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RESUMO

O impacto da polui¢do luminosa sobre o homem e o meio ambiente ¢ fonte de
preocupagdo crescente por parte dos ambientalistas. Ao mesmo tempo a populagdo demanda
quantidades crescentes de iluminagao artificial para aumentar a seguranga e o conforto.

Com a finalidade de satisfazer a necessidade humana de iluminagdo com
equipamentos de impacto minimo sobre o ecossistema, realizamos o teste de diferentes
equipamentos comerciais de iluminagdo com diferentes lampadas e utilizando filtros seletivos
de comprimento de onda da radiagdo. A hipotese basica do experimento € que o homem e os
insetos apresentam sensibilidade visual diferente por comprimento de onda e que a atragdo da
iluminagdo artificial sobre os insetos nao representa um fototropismo. Os insetos utilizam a
radiagdo artificial como baliza. Na verdade, utilizam o contraste entre radiagdo de onda curta
(UV e violeta) e onda média (azul e verde) para identificar o espago no qual voar.
Selecionando os comprimentos de ondas da iluminagdo artificial ¢, portanto, possivel
minimizar a atragao.

Durante dois anos foi realizada uma campanha de coleta de insetos utilizando
armadilhas luminosas. Quatro tipos de sistema de iluminagdo foram comparados: lampada
vapor de mercurio a alta pressdao (Hg); lampada a vapor de sodio a alta pressao (Na) sem e
com filtro (Hg f; Na f) e uma armadilha sem lampada. Os resultados do experimento
mostram que a armadilha Hg atraiu em média 70 insetos; a armadilha Na 45; a armadilha
Hg f23 e a armadilha Na _f 16, contra apenas 8 no testemunho.

Os resultados confirmam amplamente as hipdteses bésicas e oferece um poderoso

instrumento para a elaboragdo de sistemas de iluminagdo de impacto no que tange os insetos.
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ABSTRACT

The impact of light pollution on man and on the ecosystem is a rising concern among
ecologists however, in the same time the human population is demanding more lighting for
safety and comfort.

In order to satisfy human lighting needs with a minimum impact on the ecosystem,
manly on insects, we tested commercial equipments using different types of lights and using
selective wavelength filters. The hypothesis underlying the experiment was that humans and
insects have a different visual sensibility for wavelength, but insect attraction for lighting is
not just a phototropism. Insects use artificial lighting as a landmark for navigation and
contrast between short wave (UV and blue) and medium wave (green) radiation is used to
screen the space. Selecting wavelength emission of the lighting systems could be possible to
minimize insect attraction.

In a two years long campaign we undertook insect collection tests using insect traps.
We compared four lighting systems: high-pressure mercury bulb (Hg), high-pressure sodium
bulb(Na) without and with UV filter (Hg_f; Na_ f) and a lighting fixture with an insect trap
without bulb as a control. The results of the test have shown that Hg lamp attracted an
average of 70 insects by night, Na lamp 45, Hg f 23, Na_f 16 ad Test lamp 8.

The result confirm the proposed hypothesis and can be used in the elaboration of

minimum impact lighting fixtures
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Capitulo 1. Introdugdo

Capitulo 1. Introducio

Quando em 1879, Thomas Edison inventou a lampada elétrica a vacuo, afirmou que
viria o tempo em que apenas as pessoas ricas poderiam utilizar velas. As argumentagdes de
Edison tinham uma so6lida base econdmica: a nova lampada elétrica era muito mais eficiente
que uma vela de cera, ou uma lampada a 6leo de baleia, que naquela época comecavam a ser
substituidas pelos derivados de petrdleo e do carvao, o gas de carvao e o querosene. A partir
da producdo da primeira ldmpada elétrica, a inovagdo tecnologica permitiu aumentar a
eficiéncia da conversdo de energia em radiacdo luminosa em mais de 100 vezes e a0 mesmo
tempo o prego da energia elétrica diminuiu em termos de poder de compra. Contra um
rendimento de 1,68 lumenes por watt na época de Edison, o rendimento da conversao passou
hoje a 50 limenes por watt e os novos sistemas de ilumina¢do ainda em fase experimental

atingiram rendimentos de 150-200 limenes por watt.

A previsao de Edison, porém, ndo se realizou plenamente. De fato, hoje se estima que
ainda existam 1,6 bilhdes de pessoas, principalmente nos paises em desenvolvimento, na
regido tropical e equatorial, que ainda ndo dispdem de energia elétrica e utilizam, a alto custo,
cera, derivados de petroleo e outros combustiveis para romper a escuriddo da noite (Mills,
2002). Hoje a falta de energia elétrica ¢ considerada uma privagdo intoleravel e grandes
programas nacionais e internacionais tentam levar, com técnicas cada vez mais sofisticadas, o
conforto da eletrificagdo as areas mais isoladas. Nos paises desenvolvidos, a iluminagdo
privada e publica cresceu de forma gigantesca, principalmente devido a utilizagdo de sistemas
sempre mais eficientes de geracdo da radiacdo luminosa e da disponibilidade crescente de

eletricidade (Fouquet e Pearson, 2003).

Apesar de ainda existirem amplas areas que ndo se beneficiam da iluminagdo elétrica,
a iluminagdo artificial externa alcangou um impacto astronomico: um observador colocado
fora do sistema solar teria a possibilidade de ver a Terra como um planeta que brilha com luz
propria. As fotografias de satélite mostram uma Terra que, em algumas regides, ¢ totalmente
iluminada. Um grupo de astronomos (Cinzano et al; 2001) calculou que em 18,7% das terras
emersas os habitantes vivem em um ambiente no qual o olho ndo consegue se acomodar a
uma visao escotdpica, ou a uma visdo no escuro; na pratica, ndo sabem o que ¢ a falta de luz.
Nos EUA, Aberts ¢ Duriscoe (2001) estimaram que 20% daquele pais se encontram a uma

distancia de menos de 150 metros de uma lampada.
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Esses fatos podem parecer apenas um sintoma do progresso, mas, ja nos anos 1960,
quando teve inicio a difusdo em massa das lampadas a descarga para iluminac¢do publica,

muitos comegaram a se preocupar com o impacto da iluminag@o externa sobre a vida.

Em um primeiro momento, apenas os “poetas” se queixaram da perda da visdo do céu
noturno. Em seguida os astronomos comegaram a perceber que os observatorios astronomicos
construidos para observar as estrelas deviam ser reclassificados como observatorios solares,
porque era impossivel observar as estrelas devido a poluicdo luminosa. Com o passar do
tempo comecgaram a aparecer indicios crescentes de que o aumento da iluminagdo artificial
poderia acarretar conseqliéncias nefastas sobre o meio ambiente e sobre o homem. Hoje

muitos daqueles indicios ja foram provados pela ciéncia.

E dessa problemética que surgiu o estimulo para aprofundar o tema que se propde
neste trabalho. Aprofundamento que ¢ complexo, ndo tanto pela literatura a ser consultada,
que ¢ imensa, mas pela interdisciplinaridade exigida. De fato, apesar de existir estudos
bastante aprofundados sobre alguns aspectos do problema, em geral eles sao dedicados apenas
a um tdpico especifico, detalhando ora o aspecto bioldgico, ora o aspecto fisico. Por outro
lado, a engenharia, vale dizer a industria de fabricagdo de lampadas, luminarias e de
instalagcdes de iluminagdo, tende a destacar apenas os aspectos praticos: conforto visual para o
homem, seguranca ¢ economia. Na realidade, uma compreensdao maior pode vir apenas de
uma andlise global do problema, sob a qual os aspectos estritamente fisicos da geracdo da
radiagdo luminosa sejam associados as conseqiiéncias bioldgicas, permitindo, s6 entdo,
abordar o lado humano das necessidades de conforto. Ao mesmo tempo, na falta de
experiéncias bioldgicas sistematicas, muitas das hipdteses sobre o impacto da iluminagdo
sobre o ambiente permanecem apenas como hipdteses, que surgiram de relatos aneddticos
como a antecipagdo da €época da nidificacdo de algumas aves, o florescimento anomalo de
algumas arvores, o afastamento ou atracdo de mamiferos ou de quelonios e o desaparecimento
dos vaga-lumes. Todas elas experiéncias documentadas, mas nao sempre testadas dentro de

um padrao cientifico.

Consciente dos alertas realizados por diversos pesquisadores sobre o impacto da
iluminacgao artificial sobre o ambiente, resolvi realizar uma campanha de teste, com o objetivo
de elaborar sistemas de iluminagdo que, apesar de manter o conforto para o homem, pudessem
ter um impacto minimo sobre o ambiente e, em especial, sobre os insetos. A hipdtese bésica a

ser testada ¢ que, utilizando-se a sensibilidade visual distinta do homem e dos insetos, ¢
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possivel, utilizando-se lampadas e luminarias adequadas, realizar instalagdes de iluminagdo de
minimo impacto. Especialmente importante ¢ a hipotese de que a radiagdo ultravioleta, a qual
o homem ndo tém sensibilidade visual, ¢ especialmente atrativa para os insetos e, portanto, a
eliminagdo da componente ultravioleta, que ndo ¢ visivel para o homem, pode diminuir

significativamente o impacto da iluminacgdo artificial.

Com a finalidade de testar essa hipotese, instalei armadilhas para insetos nas
proximidades de diferentes tipos de lampadas, colocando filtros seletivos da radiacao
ultravioleta, com o objetivo de verificar quantos insetos seriam coletados em cada preparo. A
simples contagem dos insetos coletados, divididos por grandes grupos taxondmicos,
ofereceria indicagdes concretas sobre o nivel de atracao dos diferentes preparos, fornecendo,

dessa forma, subsidios concretos para minimizar o impacto da iluminacao publica.

A interacdo dos comportamentos humanos com os sistemas naturais ¢ muito pouco
estudada, mas recentemente um grupo de pesquisadores, liderado por Liu (2007), analisou
seis casos mostrando de que forma pequenos comportamentos humanos podem ter reflexos
expressivos sobre os ecossistemas porque, tratando-se de sistemas complexos ndo lineares,
pequenas alteragdes podem levar a conseqiiéncias de largo alcance. Isso se aplica de forma
especialmente significativa a iluminagdo artificial que, pelo seu amplo alcance, pode
introduzir conseqiiéncias muito mais amplas do que € possivel imaginar a primeira vista. Por
essa razao, o estudo da influéncia da iluminacao artificial sobre o mundo vivente deve romper

as barreiras entre diferentes dreas do conhecimento e tentar formar uma visdo global do

problema.

1.1. As trés culturas’

O fato deste trabalho exigir um aprofundamento em trés areas tdo diferentes do
conhecimento como a fisica, a biologia e as ciéncias humanas, constitui, em certo sentido, um
desafio. Quase cinqiienta anos atras, Robert Snow ([1959] 1988), em um livro que foi objeto
de amplas polémicas, apontou a dicotomia existente na defini¢do de uma pessoa “culta”: na

época nao era permitido a um cientista ndo conhecer Hamlet de Shakespeare, mas a um

3 Tratei o tema mais amplamente em seminério no Instituto de Estudos Avancados da USP, video da palestra

disponivel em http://www.iea.usp.br/iea/online/midiateca/filosofiadaciencia/index.html#seminario5tdcs, consulta
10/11/2007
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intelectual com cultura humanistica era permitido ignorar a segunda lei da termodinamica.
Diria que essa posicdo refletia, e em parte ainda reflete, uma dicotomia cultural que
permanece viva hoje, mas Snow deveria ter falado das trés culturas: a cultura humanistica e a
cultura fisico-matematica tendem a ignorar a teoria da sele¢do natural e, apesar dos progressos
da genética, que levaram a biologia a aten¢do do grande publico, a lei da sele¢do natural ¢

pouco conhecida e em muitos casos ¢ veementemente combatida.

Essa oposicao ¢ antiga. Logo depois da formulagdo da teoria da selecdo natural por
Darwin, o principal opositor (ao lado do Bispo Samuel Wilberforce, ridicularizado por
Huxley (1860; 1863) (cfr. Lucas; 1979) foi o grande fisico William Thompson, em seguida
nomeado Lord Kelvin, honrado universalmente pelos fisicos com a letra K na escala da
temperatura absoluta. Kelvin ndo foi apenas um detrator da teoria da sele¢do natural, como
teoria que deixa tudo ao acaso, mas também manteve com Darwin uma forte polémica. Na
primeira edicdo da Origem das espécies, Darwin (1859) tinha estimado a idade da Terra a
partir de consideragdes puramente geologicas. Calculando quanto tempo podia ter ocorrido
para formagao do Weald, um grande vale que se estende entre o Norte e o Sul dos Downs no
sul da Inglaterra, estimou um periodo de mais de 300 milhdes de anos. Era um tempo
suficientemente longo para permitir que a evolugdo natural operasse para vir a formar a
diversidade observada de espécies. Em 1862, Kelvin, partindo de consideragdes puramente
fisico-quimicas (na época era ainda desconhecida a energia nuclear), calculou que a Terra ndo
poderia ter uma vida maior que 20 a 30 milhdes de anos e, entrando em polémica direta com

Darwin, escreveu:

What then are we to think of such geological estimates as 300,000,000 years for the
"denudation of the Weald"? (Kelvin, 1862: 289)

Como relatam Burchfield (1975) e Bahcall (2001) a controvérsia foi ampla,

envolvendo, em defesa de Darwin, Thomas Huxley (1869) *, com amplos debates, ja que se

* Thomas Huxley, no discurso inaugural de 19 de fevereiro de 1869 da Geological Society resumiu as evidéncias
geologicas da antiguidade da Terra, entrando em polémica direta com os calculos realizados por Lord Kelvin:
"Mathematics may be compared to a mill of exquisite workmanship, which grinds you stuff of any degree of
fineness; but, nevertheless, what you get out depends upon what you put in; and as the grandest mill in the world
will not extract wheat-flour from peascod, so pages of formulae will not get a definite result out of loose data."
Citado em Bachall (1999).
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tratava dos dois cientistas mais famosos da Inglaterra. Para Darwin, a critica de Kelvin,
provavelmente o mais famoso cientista inglés vivo na época, representou um grave dilema e,
pensando que seus calculos pudessem estar errados, sua preocupacdo se voltou para o olho:
como era possivel que uma estrutura tdo complexa quanto o olho tivesse evoluido em um tao
curto periodo de tempo? E escreveu a seu amigo, e co-formulador da teoria da sele¢do natural,

Alfred Wallace:

Thompson's views on the recent age of the world have been for some time one of my

sorest troubles.

Darwin (1868), citado em Bahcall 2000.

Mas a oposi¢do a teoria da selecdo natural ndo se limitou a uma troca de artigos. Em
1887, a revista Philosophical Transactions of the Royal Society foi dividida em duas se¢des, a
A e a B, porque os cientistas da area fisico-matematica se recusavam a publicar artigos junto
com cientistas que consideravam que a evolucdo fosse regida pelo acaso. Por essa razdo,
ainda hoje a prestigiosa revista britanica, a mais antiga revista cientifica em publicagao,
continua dividida em duas secc¢des: a secdo A, dedicada as ciéncias fisico-matematicas, ¢ a

secdo B, dedicada as ciéncias biologicas (Dawkins 1996).

A separacdo entre ciéncias “exatas” e ciéncias biologicas tem longa data, e continua
ainda hoje. De fato, aquela que Dennet (1995) definiu como a “idéia perigosa de Darwin”
representou uma mudanca de paradigma: o determinismo da mecanica classica passava para
segunda posi¢ao em relacdo a uma evolugdo da realidade determinada apenas pela selecao

natural.

Mas seria injusto ndo reconhecer a importante adesdo desde a primeira formulagao da
teoria da selecdo natural de importantes fisicos, primeiro entre eles, Ludwig Boltzmann, um
dos fundadores da termodindmica (junto com Rudolf Clausius e o proprio Lord Kelvin).
Boltzmann ([1886] 1986), antecipando em quase um século a posicao de outro fisico-quimico,
Ilia Prigogine (1984), j& considerava em 1886 o século XIX como o século de Darwin. Por
outro lado, como o préprio Francis Crick (1966) reconheceu, ele mesmo um fisico, a pesquisa
que levou a descoberta da dupla hélice do DNA e a sua interpretacdo foi fortemente

influenciada pelas teorias de dois fisicos: Erwin Schrodinger ([1944] 1962), um dos
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fundadores da mecanica quantica, e George Gamow (1954), fisico nuclear, um dos primeiros
a propor a teoria do big bang, que nos anos apos a Segunda Guerra Mundial ofereceu uma

série de contribui¢cdes importantes a teoria da codificagdo do DNA.

A critica a teoria da sele¢ao natural foi ainda mais forte na area das assim chamadas
ciéncias humanas. A “idéia perigosa de Darwin” representou para a cultura humanistica um
forte choque, com uma oposi¢ao decidida contra qualquer tentativa de utilizar a biologia para
compreender o homem. Por uma tradicdo que remonta a Alfred Russel Wallace (1869; 1870),
que elaborou, independente de Darwin, a teoria da sele¢do natural, muitos autores consideram
que o homem, com o desenvolvimento da cultura, se desvinculou dos condicionamentos
biologicos. Para esses autores, recorrer as bases biologicas para analisar o comportamento do
homem representa um reducionismo excessivo € a negacdo do livre arbitrio. Essa oposicao
ndo ¢ compartilhada apenas por muitos pesquisadores na area das ciéncias humanas, mas ¢
sustentada até por bidlogos, principalmente de extragdo politica marxista. Apenas para citar
alguns exemplos, continuando com a ambivaléncia de Marx em relagao a Darwin (cfr. Berlin,
1978; Runkle, 1961), bidlogos como Richard Lewontin (1984) e Stephen Jay Gould (1981) e
antrop6logos como Marshall Sahlins (1977) chegaram a atacar violentamente as tentativas da
etologia, da sociobiologia ¢ da ecologia comportamental de utilizar a biologia para
compreender comportamentos humanos. Essas tentativas sdo sumariamente liquidadas com o

termo de “reducionismo bioldgico”.

Em que pese o fato de que este ndo ¢ o lugar apropriado para discutir o tema, cabe,
porém, comentar as acusacdes de reducionismo e determinismo bioldgico utilizadas para
descredenciar o uso da biologia no estudo do comportamento humano. Apenas um pequeno
detalhe, melhor do que qualquer argumentagao, refuta a acusacdo de determinismo bioldgico.
Na longa histéria da evolugdo humana, aproximadamente 200 mil anos atras, apareceu uma
espécie com todas as caracteristicas anatomicas do homem moderno, e os paleontologos a
chamaram de Homo sapiens. Entre 100 e 50 mil anos atras, algo novo aconteceu com a
espécie, a qual comegou a mostrar, nos achados da cultura material, um comportamento
diferente: apareceram manifestagcdes de pensamento simbdlico, € surgiram as primeiras obras
de arte (Neves 2008). De um ponto de vista fisico, os fésseis ndo mostram qualquer alteragao
no esqueleto. E possivel que a capacidade de simbolizagdo tenha sido causada pela
interligagdo das diferentes regides do cérebro, como proposto por Steven Mithen (1996).

Poder-se-ia dizer que as alteragdes se verificaram nas partes moles, que ndo deixam rastros
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nos restos 0sseos. Mas a capacidade de pensamento simbolico representa o marco distintivo
da espécie. Pensar que um bidlogo evolucionista que considera a capacidade de pensamento
simbolico como marca distintiva seja um reducionista biologico ¢ sem duvida destituido de

fundamento.

1.2. A estrutura da tese

Apesar da relativa simplicidade da campanha de coletas de insetos, os trabalhos
preparatérios foram complexos. De fato, o proprio preparo do teste e a interpretacdo dos
resultados exigiam conhecimentos em areas bastante distintas do conhecimento. A iluminacao
artificial representa apenas uma pequena parcela da radiacdo eletromagnética presente na
natureza e, para entender seu significado, era necessario entender de que forma a radiacao
natural, que ¢ de longe a principal fonte de energia dos organismos autotrofos, ¢ utilizada na
biosfera e estrutura as redes troficas. Era necessdrio também compreender a capacidade dos
sensores das inumeras espécies em responder aos diferentes comprimentos de onda da
radiagdo eletromagnética, e entender os mecanismos neurais com os quais as informagdes sao

processadas.

Se, do lado do aspecto biologico do problema, foi necessario um aprofundamento
amplo, uma complexidade ndo menor era representada pela compreensdo dos diferentes
sistemas de iluminagao artificial, e pela evolu¢do do uso da iluminacdo por parte do homem.
De fato, a engenharia da iluminagdo € uma area em continua evolugado e, devido as diferentes
sensibilidades visuais do homem e dos insetos, o exame dos sistemas de iluminacao deveria se

aprofundar em detalhes técnicos.

r

A compreensdo dessas premissas ¢ essencial para entender a experiéncia e a
interpretagdo dos resultados. Por essa razao, a estrutura da tese apresenta uma seqiiéncia um

pouco diferente daquela tradicionalmente utilizada.

O primeiro capitulo refere-se a esta introdug¢@o ao trabalho no qual ¢ caracterizado o

problema objeto e sdo apresentadas as hipoteses a serem testadas.

O segundo capitulo representa uma ampla resenha dos elementos que permitem
contextualizar a experiéncia dentro dos conhecimentos das diferentes areas. Nele, cada tema

especifico ¢ tratado em uma secdo separada.
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Na primeira se¢do analiso a formacdao da radiagdo natural dentro do sol e as
transformagdes que ela sofre ao entrar na atmosfera, por interferéncia da atmosfera terrestre.
Na segunda secdo passo a analisar a radiacdo artificial, conforme a caracterizagdo da
intensidade e do espectro nos sistemas artificiais, da vela até os recentes diodos emissores de
luz. Na terceira fago uma rapida sintese da evolugdo da difusdo da iluminagdo artificial na
histéria humana, mostrando que os atuais niveis sao um fenomeno inédito. Na quinta e na
sexta se¢do, ¢ tratado, em um primeiro momento, a percep¢cdo do mundo externo em geral, e
em seguida o problema da visdo, portanto da percep¢do da radiagdo luminosa por parte das
espécies. Colocados os pressupostos da percep¢ao da radiagdo luminosa, na sexta se¢do trato
especificamente os aspectos da visao dos insetos, € na sétima o efeito da iluminagao artificial

sobre os ritmos circadianos.

Terminada a contextualizacdo do problema, o terceiro capitulo apresenta os materiais e
o método utilizados no programa de coleta de insetos. O quarto capitulo apresenta os
resultados e o quinto discute os resultados das coletas e suas conseqiiéncias para projetos de

iluminagao artificial.

O sexto capitulo traz as conclusdes do estudo, com algumas reflexdes sobre o aumento

crescente da iluminagdo artificial na vida contemporanea.

Dois apéndices integram o trabalho. No primeiro apéndice ¢ fornecida a tabulacao
completa da sele¢do de insetos nas diferentes campanhas, que podem ser utilizadas por outros
pesquisadores para novas analises dos dados. No segundo, com o objetivo de fornecer uma
documentagdo sintética sobre o tema para quem opera na area de projetos de iluminagdo
externa, sdo sintetizadas as recomendagdes para instalacdes de iluminagdo artificial de
minimo impacto baseadas na campanha de coleta e em informagdes extraidas na literatura

internacional.

10
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Capitulo 2. Contextualizacio

2.1 Aluz e avida

Para entender plenamente a influéncia da iluminagdo artificial sobre a vida
precisamos, em primeiro lugar, compreender o significado da luz sobre os ciclos vitais. De
fato, aquela que chamamos luz nada mais ¢ que uma pequena parcela da radiagdo
eletromagnética incluida entre 380 e 700 nandmetros. Se pensarmos ndo apenas em termos da
visdo humana, mas da visdo de outras espécies ou, em geral, dos diferentes processos
fotobiologicos, incluida entre 280 e 1400 nm. Essa radiagdo, a luz, portanto, ndo ¢ apenas a
parcela da radiacdo eletromagnética que permite a visdo, mas ¢ também aquela parcela que
alimenta a maior parte da demanda de energia necessdria para a existéncia da vida sobre a

Terra.

Para essa finalidade precisamos percorrer rapidamente o caminho ao longo do qual a
alta energia gerada pelas reacdes no nucleo central do sol chega até a superficie terrestre,
sofrendo, nesse processo, profundas alteragdes. Percorrer esse caminho nos permite entender
o porqué da afirmagdo de Ilia Prigogine (1984), que a vida representa a ordenacdo dentro do
caos, em uma temperatura proxima ao zero absoluto. Permite-nos também compreender o
significado da afirmacdo de James E. Lovelock (1988) de que a radiagcdo solar sobre a

superficie terrestre ¢ o resultado de uma coevolug¢ao com a biota.

Hoje, gracas a campanha de pesquisas espaciais realizada pela NASA nos anos de
1960 (Eddy et al. 1979 e Nicholson 1982), nossos conhecimentos dos processos de geragdo e
transmissdo da energia dentro do sol sdo relativamente bem conhecidos. A fonte da energia
solar ¢ representada pelas reagdes nucleares, no interior da parte central do sol, nas quais
quatro atomos de hidrogénio, através de diferentes reacdes, se transformam em um atomo de
hélio, liberando uma quantidade enorme de energia. No nucleo central a matéria encontra-se
na condi¢do de plasma, a uma temperatura estimada em 15 milhdes de graus Kelvin, ¢ com
uma densidade estimada em 160.000 kg por metro cubico. A energia gerada pelas reagdes
nucleares ¢ liberada em forma de radiagdo eletromagnética de alta energia e curto

comprimento de onda, principalmente em forma de raios césmicos, y e x. Dentro do nucleo a

11



2. 1. Aluz e avida

radia¢do se desloca a baixa velocidade e a energia gerada leva provavelmente de dez mil a
cem mil anos para chegar até a superficie externa do sol. Passando pelas regide radiativa e
convectiva as radiacdes perdem intensidade e, além de uma distancia de 0,8 raios solares, as

temperaturas diminuem e os nucleos atdmicos conseguem capturar elétrons.
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Fonte: hitp://'www.chara.gsu.edu/~crenshaw/16.Sun.pdf (consulta 06/07/2006)

Figura 2.1. 1. Representacdo esquematica do sol

Nesse processo lento de absor¢do, dispersdo e emissdo, os fotons, absorvidos e
emitidos muitas vezes perdem energia e a radiacdo de onda curta passa progressivamente a
ultravioleta e a violeta, de onda mais longa e de menor energia até chegar a parte visivel do
sol, a fotosfera, que se encontra a uma temperatura da ordem de 6.050 graus K. Em volta da
fotosfera ainda existem duas camadas, a cromosfera e a corona, nas quais a temperatura atinge
valores elevados, da ordem de trés milhdes de graus Kelvin e que, portanto, emitem radiacao
de onda curta e de alta energia em forma de raios cosmicos, Y € x. A cromosfera, porém,

apresenta uma densidade de 10712 da fotosfera. Portanto sua contribui¢io a radiacdo

12
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representa apenas um milionésimo da radiacdo solar que atinge a Terra. Essa emissdo de onda
curta pode ter dado origem a vida, conforme a opinido de alguns bidlogos e astrofisicos
(NRC; 2005), e representou provavelmente um elemento que favoreceu as mudangas

genéticas. O percurso seguido pela radiacdo do nucleo central até a coroa ¢é representado na

Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.2. Efeito da atmosfera terrestre sobre a radiagdo solar
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Apods essa série de transformagdes, e uma viagem de cerca de 149 milhdes de
quilémetros, a radiagdo emitida pelo sol atinge a camada externa da atmosfera terrestre como
se fosse a radiagdo emitida por um corpo negro a uma temperatura de 6050 graus Kelvin,
como mostra a Figura 2.1.2. Porém, a atmosfera terrestre ndo ¢ neutra em relacao a radiacao, e
a interferéncia com as moléculas de gas filtra parte da radiacdo e gera em alguns

comprimentos de onda uma polariza¢ao do plano de oscilagdo da radiagdo eletromagnética.

Como resultado do fluxo da energia do sol e dos efeitos da transmissdo seletiva da
radiacdo por comprimento de onda a Terra permanece a uma temperatura constante com
pequenas flutuagdes. E nesse ambiente que surgiu e se desenvolveu a vida na Terra. Essa
situagdo justifica a afirmagao de Prigogine citada no segundo paragrafo desse capitulo, que a
vida se desenvolve em um sutil equilibrio dentro de um fluxo de energia entre 15 milhdes de

graus Kelvin e 300 graus Kelvin, portanto, a uma temperatura préxima ao zero absoluto.
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Figura 2.1. 3. 4 janela da vida e da visdo na radiagdo eletromagnética

Para comegar a entender o fendmeno, precisamos em primeiro lugar responder a uma
pergunta classica que todos os cientistas — de fisicos, como Richard Feyman (1963), a

bidlogos, como George Wald (1959) — que trabalharam com a radiagdo eletromagnética e a
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vida se colocaram. Porque, dentro da grande variedade de comprimentos de onda da radiacao
eletromagnética, a qual, como mostra a Figura 2.1.3., vai dos raios gama, de comprimento de
onda de 0,1 Amstrong e de alta energia, as ondas radios, de 1.000 metros e de baixa energia,
apenas a parcela compreendida entre 280 e 1400 nandmetros ¢ capaz de gerar uma resposta
fotobiologica? Essa radiagdo ndo apenas assegura a fixagdo fotossintética da clorofila e
orienta o crescimento das plantas, mas também assegura a visdo em todos os seres Vivos,
invertebrados e vertebrados, que ocupam espaco na terra, no céu ou nos mares. Essa faixa foi

justamente definida a janela da vida da radiacdo eletromagnética.

Na justificativa desse fendmeno e na distribuicao da radiag@o solar por comprimento
de onda na biosfera estd, em certo sentido, a resposta a pergunta do porque a iluminagdo
artificial pode provocar graves impactos sobre o mundo vivo, mas, para compreender isso,

precisamos, em primeiro lugar, descrever sumariamente a radiagdo eletromagnética.

A radiagdo eletromagnética, como diz o proprio nome, ¢ uma onda que se autopropaga
no espaco com um componente magnético ¢ um elétrico. A radiacdo eletromagnética ¢
qualificada, com base no comprimento de onda decrescente em radio freqiiéncia, microondas,
radia¢do infravermelha, radiacdo visivel, radia¢do ultravioleta, raios X e raios gama. Na sua
interagdo com a matéria a luz comporta-se também como se fosse composta de pequenos
paquetes de energia, aos quais ¢ dado o nome de féton ou quanta. Por mais de dois séculos a
interpretacdo da luz, como particula — conforme a hipotese de Pierre Gassendi (1592—-1655),
filésofo e matematico francés, que seguiu a teoria atomista de Epicuro, aprofundada em
seguida por Newton no Optics — ou como onda — conforme a hipotese langada pelo cientista
inglés Robert Hooke e aprofundada pelo matematico e fisico holandés Christian Huygens que
publicou em 1690 o Tratado sobre a luz — dividiu os cientistas. Apenas no comeco do século
XX, com as contribui¢des de Max Planck e Albert Eistein o debate terminou reconhecendo o
duplo comportamento da radiagdo eletromagnética de particula e onda. Uma posicao dificil de

ser entendida, que merece a citagao de um texto de Richard Feynman a respeito.
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Because atomic behavior is so unlike ordinary experience, it is very difficult to get
used and it appears peculiar and mystery to everyone, both the novice and to the
experienced physicist. Even the experts do not understand it the way they would like
to, and it is perfectly reasonable that they should not, because all of direct human
experience and human intuitions apply to large objects. We know how large objects
act, but things on small scale just do not act that way. So we have to learn about them
ina Ssort of imaginative fashion and not with our direct experience (Feynman 1963: 37
1-2)".

Para a nossa finalidade, a radiagdo eletromagnética pode ser considerada como uma
forma de transferéncia de energia, ¢ do ponto de vista do impacto sobre o ambiente, ¢ mais
especificamente sobre a visdo, ¢ importante ressaltar que na maioria dos casos podemos
considerar a radiagdo como uma particula. Mas existem situagcdes, como na percepcao do
plano de polarizacdo da radiacdo (von Frish; 1949; 1973) e na percepcdo da radiagdo
infravermelha por parte de alguns insetos (Callahan; 1985), que é necessario considera-la

como uma onda.

Por conveniéncia pratica, todos os estudos sobre a energia radiante dos corpos sdo
realizados com referéncia a energia radiante de um corpo negro. Um corpo negro ¢ um corpo
que absorve toda a energia incidente, independente do comprimento de onda e do angulo de
incidéncia. Nenhuma superficie emite e absorve tanto quanto um corpo negro. Pela lei de
Stefan-Boltzmann, a energia radiante de um corpo negro ¢ proporcional a quarta poténcia da

temperatura absoluta e depende de um fator de proporcionalidade:

Er=0c T4

onde:

T = temperatura absoluta em Kelvin

c =5,672 * 108 W/m?-K*

> Dawkins (2006: 462), cita uma frase de Feynman mais concisa “Se vocé acha que entendeu a teoria quantica ...
vocé ndo entende a teoria quantica”, e uma afirmacdo similar ¢ atribuida a Niels Bohr “Se alguém nao ficar
chocado com a teoria quéantica é porque ndo a entendeu”.Essa afirmag¢do tem um profundo significado
gnosiologico e se aproxima muito da posi¢do assumida por Konrad Lorenz (1974) sobre o significado provisério
das descobertas fisicas, pelas limitagdes que os nossos sentidos possuem. Ela ¢ especialmente significativa
quando estudamos propriedades de percepgdo de outras espécies, como a visdo a quatro ou cinco cores, ou a
percepcdo da orientagdo do campo magnético, que ndo estamos em condigdes de experimentar e, por isso, nos
parecem de dificil compreensao.
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A energia radiante de um corpo negro nao ¢ uniforme em todo o espectro ja que ¢

distribuida por freqiiéncia conforme a lei de Plank:

2 whv3/c?

Ev(l) = ———

th/kt - 1

onde:

¢ = velocidade da luz no vazio
h = constante de Plank

k = constante de Boltzmann

v = freqiiéncia da radiagao

T = temperatura absoluta em Kelvin

Desenvolvendo a formula e aplicando-a a alguns comprimentos de onda caracteristicos
da fotobiologia, obtemos a energia especifica de diferentes niveis de radiacdo, conforme
mostra a Tabela 2.1.1, e podemos comegar a entender porque apenas dentro desse pequeno

grupo de comprimentos de onda se desenvolve a vida.

Tabela 2.1. 1. Niveis energéticos da radiagdo eletromagnética

ltzig)lg;rio Raios y Raios X Ultravioleta Visivel Infravermelho Microndas UHF UVF

Uso comum Efeitos Tonizacio TranAsu;'ao Tranflg'ao ljrans'l(;ao Trangu;ao Eps Nmr
nucleares eletronica  eletronica  vibracional rotacional

Frequéncia || 5100 30007 k10" exio™ 3x10 13 3x10" 3x10°  5x10°
(Hz)
Comprimento 20 pm I nm 250 nm 500 nm 10 nm 1 mm 1 cm 0,6m
onda
Energia do 6,2x10°  1,24x10° 5 2,5 1,24x107! 124x10°  1,24x10%  2,07x10°
foton (eV)
Energia do
foton 6x10° 1,2x10° 479 239 12 1,20x10"  1,20x10? 2,3x10°
(kJmol-1)

Fonte The digital photobiology compendium
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Muitas sdo as defini¢des de vida, e provavelmente seria dificil encontrar dois bidlogos
que estejam de acordo sobre uma tUnica definicdo. Se, porém, colocarmos essa definicdo
dentro de uma visdo bioquimica, seria possivel encontrar um acordo sobre uma definicdo do
tipo “a vida ¢ uma forma de auto-organizagdo da matéria possivel dentro de um fluxo de
energia”. A vida ndo ¢ apenas isso, mas sem a auto-organizagdo assegurada pelo fluxo da
energia, ela ndo existiria. Conforme a defini¢do da quarta lei da termodinamica, de Lotka
(1922), a vida tende a maximizar o uso da energia, mas - e aqui reside o problema - pela
termodindmica de ndo equilibrio a auto-organizacdo ¢ um fendmeno complexo, que se

verifica apenas dentro de estreitos limites. Porque isso ocorre?

As razdes se encontram, como ja apontava George Wald (1959) quase cinqlienta anos
atras, na propria estrutura da matéria. A organizagdo da vida é possivel apenas quando os
atomos dos quais sdo constituidos os organismos ndo sdo ionizados e conseguem manter suas
ligacdes quimicas. Se o fluxo de energia for tal que supera as forcas de adesdo bioquimica, as
macromoléculas se rompem, e as estruturas acabam desaparecendo. Em principio, portanto, a
vida se desenvolve apenas dentro dos limites do 0 até 100 graus centigrados, quando a dgua ¢
ainda liquida, mas ndo com a 4gua na fase de vapor ou solida. As poucas exce¢des sao 0
resultado de expedientes bioquimicos sutis ou de situagdes anormais de pressdo. Formas de
auto-organizagdo que possam perpetuar-se e reproduzir-se sao possiveis apenas dentro desse

estreito limite energético.

Postas essas premissas ¢ facil entender que uma radiacdo com uma energia superior a
114 kcal/mole ¢ suficiente para destruir qualquer molécula organica, inviabilizando a
sobrevivéncia da vida (por exemplo, lampadas de vapor de mercurio a baixa pressdo, que
emitem radiagdo monocromatica de 253 nm, sdo utilizadas para esteriliza¢do). Mas também
uma energia da ordem de 300 nm ou 102 kcal/mole ¢ ainda um nivel excessivo. A ligacdo da
dupla hélice do DNA ¢ uma ligagdo fraca, de hidrogénio. Portanto, niveis elevados de energia
acabam separando-a e, perdido o controle proporcionado pelo duplo genoma, favorecem a
instauracdo de mutagdes com um ritmo superior a capacidade de sobrevivéncia da espécie
(Eigen, 1992). E por isso que, com a reducio da camada de ozonio e o conseqiiente aumento

da radiagdo ultravioleta, estdo aumentando as doengas degenerativas da pele.

Se, na banda superior da radiagdo de onda curta de alta energia, a radiacao
eletromagnética ¢ um obstaculo a vida, porque destr6i as moléculas organicas, na area das

radiagcdes de onda longa, de baixa energia, a radiacdo eletromagnética torna-se ineficaz: a
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energia da onda ndo consegue gerar reacdes fotobioldgicas. Na realidade, passados os 700
nm, a energia da radiacdo eletromagnética, quando absorvida por uma estrutura viva, ¢ apenas
capaz de gerar aquecimento, mas algumas reacdes fotobiologicas continuam até 1400 nm, ou

2000 nm: ¢ a quimica obscura.

Observado sob esse ponto de vista, ¢ facil entender o porqué da distribuicdo dos

principais fendmenos fotobiologicos na Terra.

Se observarmos o grafico da distribuicdo da radiagdo solar na troposfera e sua
evolucdo conforme o efeito de filtragem proporcionado pela atmosfera e pelos mares, (Figura
2.1. 4.), podemos observar que a radiagdo registra um processo progressivo de filtragem, que
comega pela camada de ozonio, que filtra grande parte da radiacio de UV B e parte da
radiacdo UV A. Paralelamente, com a entrada progressiva na atmosfera, sdo também filtrados
os comprimentos de ondas longas at¢ 2.600 nm. Entrando na agua, a radiacdo sofre um
ulterior efeito de filtro, com um afunilamento da radiagdo em um estreito comprimento de

onda entre 450 e 500 nm.

A vida, que se estrutura na sua dependéncia da radiacdo solar sobre a disponibilidade
da energia ativa espelha essa distribui¢do: as plantas terrestres, de cor verde (portanto,
refletem a radiagdo verde), utilizam as diferentes clorofilas (A B C e D), em duas bandas
fundamentais entre 400 ¢ 470 nm e entre 650 ¢ 700 nm, e os fitocromos, que controlam a
fotomorfogénese trabalham em duas bandas, entre 625 ¢ 760 nanémetros e no infravermelho,
entre 760 e 850 nm. As algas verdes, que se encontram nos primeiros metros das aguas,
continuam verdes operando com a clorofila, utilizando as bandas de 400 e 470 nm e de 650 a
700 nandmetros. Quando, porém, descemos abaixo de 10 metros, as algas se tornam marrom,
j4 que comeca a ser rejeitada parte da radiacdo na banda de 650 a 700 nm, e se tornam

vermelhas abaixo de 30 metros, onde a radiagdo de 650 a 700 nm ¢ minima.

Em cada ambiente, portanto, a vida aproveita apenas a parcela da radiagdo que ¢ mais
abundante. Existe s6 uma excecdo: apesar da radiacao verde ser a mais abundante, a clorofila
¢ pouco ativa nessa banda. A explicagio do fenémeno ndo é simples. E sempre dificil
justificar porque a natureza ndo escolheu um caminho que parece mais apropriado.
Fendomenos de natureza bioquimica poderiam justificar a situacdo, como poderiam ser
procuradas outras justificativas. Por exemplo, Wald (1959) indica que a reflexdo da radiacao
verde, mais abundante, pode permitir a difusdo da radiacdo nas camadas mais baixas da

vegetacdo, favorecendo a fixacdo fotossintética sobre uma superficie maior. Outra explicagdo
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poderia ser que um fluxo excessivo de energia poderia ser prejudicial ao desenvolvimento da
planta.
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Fonte: Modificado de Wald 1959

Figura 2.1.4. 4 utilizagdo dos comprimentos de onda na biosfera
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Uma distribui¢ao similar no aproveitamento da radiacdo solar também se verifica com
os orgaos da percepgao luminosa das diferentes espécies. Grande parte da sensibilidade visual
das diferentes espécies esta distribuida, como a humana, entre 400 ¢ 700 nm. Cada espécie,
porém, dependendo do ambiente no qual vive, apresenta uma sensibilidade a bandas
especificas da radiagdo. Como veremos na secgao 2.6, por exemplo, insetos e aves, circulando
no ar, registram maior sensibilidade nas bandas do azul e do ultravioleta, que possuem, para

eles, um significado especifico, de espago aberto.

A figura 2.1. . fornece uma imagem sintética da diferente utilizagdo das diversas

bandas da radia¢do nos organismos vivos.

Valores Arbitrarios

200 250 300 350 400 i —450 500 550 600" 650 700 750 800

Comprimento de Onda (milimicrons)
A B C D E F = G i H

Fonte:Modificado de Wald 1959.

Figura 2.1. 5. Resposta de diferentes componentes da vida ao comprimento de onda da
radiagdo eletromagnética.

A sensibilidade visual da radiagdo por comprimento de onda exige, porém, uma
analise mais fina do efeito de filtro da atmosfera sobre os diversos comprimentos de onda,
especialmente das ondas longas, na banda do infravermelho. Como mostra a Figura 2.1.2., a
atmosfera ndo ¢ neutra em relacao a radiacao infravermelha, porque os varios componentes da
atmosfera, principalmente o vapor da 4gua, exercem um efeito seletivo por comprimento de
onda. A curva de absorbancia apresenta-se, portanto, como um dente de serra. Nas bandas nas

qual a atmosfera permite a propagacdo dos comprimentos de onda, existem areas de
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sensibilidade da flora (fitocromos), e areas especificas do infravermelho sdo utilizadas por

diferentes mecanismos sensoriais de insetos e répteis.

A vida, na terra, esta estritamente estruturada sobre o fluxo de energia recebido com a
radiacdo solar. Mas a vida ndo aproveita genericamente a radiagdo, mas se estruturou, ao
longo da evolugdo, para aproveitar apenas alguns comprimentos de onda especificos para
atender diferentes fungdes. (Figura 2.1.5) Por exemplo, no comprimento de ondas curtas,
incluindo a ultravioleta A e B, caracterizados pelas curvas A e B da Fig. 2.1. V., possui efeitos
mutagénicos, ¢ evitada pela vida e no homem favorece o desenvolvimento de doengas da pele.
Na curva C, em torno de 360 nm, encontra-se a sensibilidade da visdo dos insetos, € é um
comprimento de onda utilizado por muitas espécies, principalmente aves, tartarugas marinhas,
como baliza de orientacdo noturna. A curva D caracteriza junto com os fitocromos e 0s
criptocromos, nao representados na figura, o fototropismo de uma arvore de carvalho; a curva
E mostra a fotossintese no trigo; a curva F, a visdo escotdpica, ou noturna do homem; a curva

G a visdo fotopica, ou diurna do homem; A curva H, a fotossintese das bactérias.

Um segundo efeito importante da atmosfera sobre a radiagdo eletromagnética ¢
representado pela interferéncia com os comprimentos de onda curtos, entre 340 e 400 nm.
Nessas bandas a radiacdo sofre uma interferéncia com as moléculas do ar nas altas quotas (¢
esse o processo pelo qual o céu assume, durante o dia e a noite, a coloragdo azul) e gera uma
difracdo da radiacdo, prevista teoricamente em 1871 por Lorde Rayleigh e chamada em sua
honra de Rayleigh scattering, ou a difracdo de Rayleigh. As bases tedricas da difracao
receberam uma ampla andlise tedrica por parte do astrofisico Subrahmanyan Chandrasekhar et
al (1951). Pelo efeito da difracdo, a radiagdo das ondas curtas (ultravioleta e violeta) sofre
uma polarizag¢do do plano de oscilagdo. Berry ef a/ (2004) fornecem uma descri¢do detalhada
das linhas de polarizagdo criadas na abdboda celeste. Seguindo a defini¢do de Wehner (1976:
106), “O padrdo de polarizagdao do céu varia com a posi¢cdo do sol, ou, mais exatamente, com
a orientacdo do plano do tridngulo formado pelo sol, o observador ¢ o ponto observado
(conforme mostra a Figura 2.1. 6.). Em qualquer ponto da esfera celeste a direcdo da
polarizacdo ¢ sempre perpendicular ao plano desse tridngulo.” Esse fenomeno, invisivel ao
homem, ¢ utilizado por algumas espécies como mecanismo de orientagdo. Conforme conta
Karl von Frisch (1973) quando descobriu a percepcao do plano de polarizagao da luz por parte
das abelhas, houve entre os cientistas uma forte incredulidade. Hoje a cada dia descobre-se

que um numero crescente de espécies possui essa percepgao.
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Sol

Plano principal

Fonte: Modificado de Smith 2007: 30

Figura 2.1.6. Plano da polarizagdo da radiagdo violeta e ultravioleta em relag¢do a posigdo
do sol.

O fato de algumas espécies serem sensiveis ao plano de polariza¢ao da radiagcdo exige
que, na analise dos sistemas de iluminagdo, sejam observadas as alteragdes que os artefatos
humanos de iluminagdo podem gerar sobre o feixe luminoso.

Um ultimo aspecto que deve ser observado na propagacao da radiacdo luminosa sdo os
efeitos que a reflexdo de uma superficie gera sobre radiacdo emergente. As cores das
superficies sdo determinadas pela absorcdo seletiva dos varios comprimentos de onda. Dada
uma radiacao branca (portanto, com uma distribuicao da radiacdo em todos os comprimentos
de onda, similar a distribuicdo da radiacdo de um corpo negro), uma superficie absorve
seletivamente alguns comprimentos de onda e reflete outros. A cor dos pigmentos ¢
exatamente a resultante da parcela da radiacdo ndo absorvida pela superficie: por exemplo, a
clorofila ¢ verde porque absorve a parcela de radiacdo na banda do azul e do vermelho,
refletindo a banda do verde. Ao lado dessas cores origindrias de pigmentos, existem na
natureza outras cores, que podemos definir como estruturais. Essas cores sdo o resultado da
interferéncia da radiagdo com uma superficie, e podem gerar fendmenos de iridescéncia de
cores brilhantes. Um tipico exemplo ¢ representado pela carapaca de alguns lepidopteros, nos
quais a cuticula externa ¢ parcialmente permedvel a radiagdo, e de uma espessura de

comprimento préximo ao comprimento de onda da mesma. O raio incidente penetra na
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cuticula e ¢ parcialmente refletido, de forma seletiva. Um segundo exemplo, provavelmente
mais conhecido, ¢ representado pela iridescéncia das cores das penas de algumas aves. Os
fenomenos de difragdo s3o elementos importantes para o reconhecimento entre diferentes
espécies, e Parker (2003) chegou até a afirmar que os primeiros olhos fosseis registrados nos

folheiros de Burgess teriam estimulado a explosdo do pré-cambriano.
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2. 2. A irradidncia das lampadas

2.2. A irradidncia das lampadas

Vistas as caracteristicas do espetro solar na troposfera, e sua transformagdo até a
superficie terrestre, para entender o impacto da iluminagdo artificial sobre a vida silvestre ¢
indispensavel verificar o espectro de irradiancia dos sistemas de ilumina¢ao hoje utilizados, e
a propagacdo da radiacdo do conjunto ldmpada/lumindria, para compara-los com a radia¢ao

natural.

Estudando o poder de emissdo das lampadas do ponto de vista da composi¢do do
espectro, ¢ possivel dividir os modelos hoje comercializados em dois grandes grupos:
lampadas incandescentes e lampadas de descarga. Cada um desses grupos divide-se por sua
vez em dois subgrupos: as lampadas incandescentes se dividem em lampadas a tungsténio
tradicionais e lampadas a halogénio; as lampadas de descarga dividem-se em lampadas de
descarga simples e lampadas fluorescentes. Existe finalmente um ultimo tipo de sistema de
iluminag¢do, que poderd se afirmar em um futuro proximo, representado pelos diodos

emissores de luz (LED — Light Emitting Diods) do qual trataremos mais adiante.

Lampadas incandescentes

A familia de 1ampadas incandescentes representa a evolu¢do do modelo mais antigo de
lampadas elétricas, as lampadas a filamento de carvao. O principio fisico da irradiancia das
lampadas incandescentes ¢ simples: passando uma corrente elétrica em um filamento (hoje em

geral de tungsténio), este se aquece pelo principio de Joule, e ¢ levado a incandescéncia.

O espectro da energia radiante desse tipo de lampada segue muito de perto a
irradidncia de um corpo negro, cuja distribuicdo espectral ¢ determinada pela formula de
Stefan-Boltzmann, e depende da temperatura na qual o filamento ¢ aquecido. Todos os corpos
emitem e absorvem radiacdo eletromagnética e, quando aquecidos até a incandescéncia,
comecam a emitir radiagdo na faixa visivel. Como visto no capitulo 2.1., todos os estudos
sobre a irradiancia dos corpos sdo realizados em relagdo a irradidncia de um corpo negro e sao

descritas pelas leis de Plank e de Stefan-Bolzmann.

A Figura 2.2. 1. reproduz a curva de distribui¢do da energia radiante por comprimento

de onda de um corpo negro para algumas temperaturas.
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Figura 2.2. 1. Distribui¢do por comprimento de onda da energia radiante de um corpo negro
entre 500 e 20.000 K, mostrando, ao longo da reta A-B, o deslocamento do pico de Wien. A
regido da radiagdo visivel é hachurada.

Como ¢ possivel notar, todas as curvas registram um maximo e, com o aumento da
temperatura do corpo, o maximo da energia radiante por comprimento de onda desloca-se em
direcdo a radiagdo ultravioleta. O deslocamento segue a lei de Wien, pela qual o comprimento
de onda da distribuicdo espectral na qual a energia radiante registra um maximo ¢

inversamente proporcional a temperatura do corpo negro:

Ao =bIT

max

onde:
b = constante de deslocamento de Wien: 2,898 * 107 m-K;

T = temperatura absoluta em Kelvin
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Observando o grafico, podemos verificar trés fendomenos distintos:

v" O deslocamento do maximo da energia radiante, que ocorre ao longo da reta A-

B, ou o deslocamento de Wien;

v A energia radiante irradiada na regido da sensibilidade visual humana
(hachurado na figura) nas diferentes curvas é pequena em relagdo a energia

total emitida pelo corpo;

v" O aumento da temperatura provoca o aumento da irradidncia da radiagdo na

banda do ultravioleta.

Limites fisicos, como a temperatura de fusdo ¢ de evaporacdo do metal do qual ¢
composto o filamento, determinam a temperatura maxima que ¢ possivel atingir. Por outro
lado, o proprio filamento ndo ¢ um corpo perfeitamente negro. Para contornar essa limitacao,
os filamentos das lampadas incandescentes sdo construidos em forma de espiral, aumentando
a area de emissdo, e registram um efeito de aproximagao ao corpo negro pelo aumento da area
de energia radiante proporcionada pela espiral. Ainda assim a irradiancia de um filamento de
tungsténio ¢ considerada cinza, e ndo negra. A Figura 2.2.2. mostra a distribuicao espectral da
energia radiante de um corpo negro, e de 1 e 2,27 cm quadrados de tungsténio. Notar, no
grafico, a aproximacao da curva do tungsténio com a curva do corpo negro na regido visivel, e

a forte diferenc¢a na faixa do infravermelho.

A temperatura do filamento determina, em teoria, a irradidncia por comprimento de
onda e indiretamente a temperatura de cor da radiagdo emitida, além do rendimento cromatico
da fonte luminosa. O aumento da temperatura do filamento ¢, portanto, importante para
aproximar a iluminacao artificial da luz diurna que, como vimos, se aproxima a radiacao de
um corpo negro a uma temperatura de 6.050 K. Por outro lado, como pode ser notado na
Figura 2.2.2., apenas uma pequena parcela da energia radiante de uma ldmpada ¢ emitida na
faixa visivel pelo ser humano. Portanto, a eficiéncia desse tipo de lampada ¢ baixa:

dependendo da temperatura de cor varia entre 5 e 8%.
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Figura 2.2. 2. Caracteristicas da energia radiante de um filamento de tungsténio. Curva A:
fluxo radiante de um centimetro quadrado de um corpo negro a 3.000 K. Curva B: fluxo
radiante de um centimetro quadrado de tungsténio a 3.000 K. Curva B’: fluxo radiante de
2,27 centimetros quadrados de tungsténio a 3.000 K (igual a curva na regido visivel).

Nas lampadas incandescentes convencionais, o filamento encontra-se em vacuo, ou em
um gas inerte. O limite da vaporizagdo do tungsténio (3.655 K) obriga, portanto, a trabalhar
com temperatura bem inferior, entre 2.400 e 2.600 K, nas lampadas a vacuo, fornecendo uma
luz com um tom avermelhado, e proporcionando uma baixa eficiéncia. O aumento da
temperatura do filamento tem o objetivo de aumentar a eficiéncia e melhorar o rendimento
cromatico da iluminacao artificial. Para contornar o problema da evaporagdo do tungsténio,
nas lampadas a halogénio ¢ introduzido um gas que tem a capacidade de regenerar o
tungsténio evaporado e, quando a lampada ¢ apagada, depositd-lo no filamento, regenerando-
0. Com essa alternativa, ¢ possivel trabalhar com uma temperatura maior do filamento (entre

2.700 e 3.050 K), fornecendo uma cor mais “branca”.

O aumento da temperatura do filamento determina também o tipo de vidro que pode
ser utilizado, portanto, contra um vidro de boro silicato, normalmente utilizado nas lampadas
incandescentes, as lampadas a halogénio utilizam vidros especiais, como o quartzo. Esse fato

altera o espectro da radiacdo emitida pela ldmpada, porque os dois tipos de vidro registram
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diferente capacidade de filtrar a radiagdo nos diversos comprimentos de onda. Enquanto o
vidro de boro silicato ¢ praticamente impermeavel as radia¢des ultravioleta C e B, e
parcialmente permeével a radiag¢do ultravioleta A, o quartzo ¢ fundamentalmente permeavel a
radiagdo ultravioleta. Portanto, esse ultimo tipo de lampada, além de possuir maior
componente ultravioleta devido ao aumento da temperatura do filamento, ndo possui o efeito
de filtro do vidro. O componente ultravioleta das lampadas a halogénio ¢ tdo elevado que em
muitos paises € proibida a comercializacdo de lampadas sem um vidro de protecdo. (Sayre et

al 2004; CIE 1981).

As conseqliéncias desse fato sdo bastante amplas para a iluminagdo artificial: na
pratica, as lampadas incandescentes, quando registram uma temperatura de cor superior a
2.700 K podem registrar um percentual de radiacdo ultravioleta sensivelmente superior ao
registrado na luz “natural” que, como vimos no segundo capitulo, pode atingir uma
temperatura de cor de 6.050 K, mas cuja radiacdo sofre a interferéncia da atmosfera e em
especial da camada de ozonio, que filtra a radiagdo ultravioleta C e B e boa parte da radiagdo

UV A.

Lampadas de descarga

O limite da temperatura do filamento e a distribui¢do da radiacdo nas lampadas
incandescentes induziram, desde o inicio do desenvolvimento de sistemas de iluminagdo
elétrica, a projetar lampadas baseadas no principio da descarga. O principio no qual sdo
baseadas as lampadas de descarga ¢ simples: a passagem da energia em um gas ionizado
determina um salto quantico dos elétrons do atomo do gés do estado fundamental (Figura 2.2.
3. a.d.) a um novo nivel energético (Figura 2.2.3..a.b.). Os elétrons, que absorvem energia,
retornando ao seu estado fundamental (Figura 2.2. 3. c.e.), emitem uma radiagdo cujo
comprimento de onda depende da diferenca de energia entre os dois niveis da oOrbita do
elétron. Dependendo do gas utilizado, os niveis energéticos sdo variaveis, e sdo representados

nos diagramas grotrianos do proprio gas.

Os espectros das lampadas de descarga ndo sdo continuos, mas dependem
especificamente do tipo de gas utilizado e do nivel energético da lampada (pressao na qual se
encontra o gas). Resolvendo o problema da temperatura de fusdo do material com o qual ¢

realizado o filamento, as lampadas de descarga podem ser muito mais eficientes que as
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incandescentes, mas a radiagdo tende a apresentar um rendimento cromatico inferior ao de
uma lampada incandescente porque o espectro de emissao ndao ¢ continuo e depende da
natureza dos gases. Por outro lado, uma vez que a energia radiante das lampadas depende da
natureza do gés, existem limites quanto ao espectro das mesmas, ja que parte da radiagdo

emitida pode se encontrar fora da faixa visivel.

id) Leb

Fonte: Cayless e Marsden, 1983

Figura 2.2. 3. Excita¢do e emissdo espontanea de radiagdo por parte de um atomo, principio
no qual sdo baseadas as lampadas de descarga.

Uma maneira de contornar o problema reside em utilizar diferentes pressoes de
exercicio da lampada, como se verifica, por exemplo, nas lampadas a vapor de sodio a alta e a
baixa pressdo, ou nas lampadas a vapor de mercurio, a alta ou baixa pressao, ou utilizando
misturas de gases diferentes, como se verifica nas lampadas a vapores metéalicos. Outro
caminho consiste em utilizar uma radiagcdo ndo visivel (na banda do ultravioleta) para excitar
materiais fotossensiveis — os fosforos — que, recebendo radiagdo ultravioleta sdo excitados e,
retornando ao seu nivel energético de base, voltam a emitir na banda visivel. E esse o
procedimento utilizado nas lampadas fluorescentes, que sdo ldmpadas de descarga, mas nas

quais a radia¢do visivel ¢ fornecida pela emissdo dos fosforos.
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Lampadas de descarga simples

Apesar de existir uma grande variedade de modelos e de regimes de funcionamento, as
lampadas de descarga simples podem ser agrupadas em trés familias, que abrangem mais duas
subfamilias: vapor de mercurio, a alta e a baixa pressdo; vapor de sodio, a alta e a baixa

pressao; e vapores metalicos.

Vapor de mercurio

O diagrama grotriano do mercurio (Figura 2.2. 4.) mostra as bandas de energia

radiante possiveis nesse tipo de lampada dependendo do nivel energético do gés.

Como pode ser visto no diagrama, as ldmpadas a vapor de mercurio a baixa pressao
emitem energia radiante na banda fundamental de 253,7 nm, na regido do ultravioleta C, nao
visivel, e altamente prejudicial a saude. Essa lampada, utilizando um invélucro de quartzo,
permeavel a radiagcdo ultravioleta, encontra uso apenas para esterilizagdo, ja que esse

comprimento de onda tem propriedades bactericidas.
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Figura 2.2. 4 Diagrama grotriano do mercurio, fornecido pelo prof. Walter Kaiser da Escola
Politécnica da Universidade de Sdao Paulo.
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Figura 2.2. 5. Energia radiante por comprimento de onda de uma ldmpada a vapor de
mercurio a alta pressdo (400 W) comparada com a curva da sensibilidade espectral fotopica

do olho humano.

E importante notar que, enquanto as radiacdes ultravioleta C e B, perigosas para a
saude, sdo parcialmente filtradas pelo envoltorio de vidro da ldmpada, a radiagdo ultravioleta

A ndo ¢ filtrada pelos vidros convencionais.

Vapor de sédio

O diagrama grotriano do atomo do sodio coloca em destaque as qualidades e as
limitagdes desse gas quando utilizado em lampadas de descarga. De fato, o s6édio, uma vez
que a radiacdo do estado fundamental encontra-se na regido visivel (589 nm), ¢ um gés que se
adapta melhor a elaboragdo de lampadas de descarga eficientes. A principal limitagdo reside

no fato que a radiag@o ¢ concentrada na regido do amarelo.
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Figura 2.2. 6. Diagrama grotriano dos estados do sodio.

Na lampada a vapor de sédio a baixa pressao a emissdo ¢ integralmente concentrada
na regido visivel, em 589-589,6 nm, portanto, ¢ a lampada que registra a maior eficiéncia

entre as hoje disponiveis no mercado.

Do ponto de vista pratico, sendo monocromatica, essa lampada ndo permite
discriminacao das cores. Por outro lado, deve-se ressaltar que a curva da visibilidade humana
a qual a energia radiante ¢ comparada ¢ a curva da sensibilidade diurna, ou visao fotopica. A
eficacia efetiva da iluminacdo a vapor de sodio a alta pressdo pode ser um pouco inferior

aquela das lampadas a vapor de mercurio.

Apesar de ser com freqiliéncia considerada ndo estética, a lampada a vapor de sodio a

baixa pressao registra algumas vantagens que merecem ser destacadas:

e A luz monocromdtica amarela ndo ¢ difratada pela neblina, portanto, em
ambientes Umidos apresenta-se como uma fonte de alta penetracdo, que

assegura boa visibilidade.
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e Do ponto de vista entomoldgico, a radiacdo amarela ¢ pouco visivel para a
maioria dos insetos, portanto, o uso da ilumina¢do monocromatica representa

um bom mecanismo para minimizar a atragao de insetos.

e Do ponto de vista da astronomia, ¢ a unica fonte de iluminagdo artificial
recomendada pela associagdo dos astronomos, hoje preocupados com a
poluicdo luminosa que interfere na observacdo do céu. Tratando-se de uma
radiagdo monocromatica, ¢ simples colocar um filtro de banda na regido da
energia radiante do sdédio, eliminando-se assim a polui¢do visual que perturba a

observagao astrondmica. (Cfr.: Darksky; 2003)

Na lampada a vapor de soddio a alta pressdo, como mostra o grafico, as bandas
fundamentais de energia radiante continuam a ser concentradas em volta da radiacdo amarela,

com apenas alguma radia¢do em torno de 500 nm.

Apesar de fornecer um rendimento cromatico baixo, a lampada a alta pressao ainda

permite a discriminagdo das cores e registra uma baixa atratividade para os insetos.

Hoje, na tentativa de melhorar o rendimento cromatico das lampadas a vapor de sédio
a alta pressdo, sdo introduzidos na ldmpada alguns gases, como o mercurio € o xendnio, que
facilitam a partida a frio, e em parte contribuem na energia radiante das lampadas. A
tecnologia estd em evolucdo tdo rapida que faltam informacdes atualizadas confidveis sobre
os espectros da energia radiante. Além disso, existe uma diferenca entre a produgdo européia,
mais sensivel ao problema do meio ambiente, ¢ a producdo norte- americana. Nas lampadas
européias, definidas como mercury free (isentas de mercurio) utiliza-se principalmente o
xenonio. Nao existem, porém, graficos disponiveis dessas lampadas. Medi¢cdes realizadas por
De Groot e vanVliet (1986), com misturas de gases, indicam o diferente impacto registrado
com a adi¢do de mercurio e de xendnio sobre a irradiancia no UV. Enquanto uma lampada
apenas com sodio registra um percentual de UV de apenas 0,2% sobre a energia absorvida, a

irradiancia na banda do UV passa a 0,5% no caso do mercurio e a 0,4% no caso do xenonio.
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Figura 2.2. 7. Energia radiante por comprimento de onda de uma lampada a vapor de sodio
a alta pressdo (SON 400 W) comparada com a curva da sensibilidade fotopica espectral do
olho humano.

Esses dados sdo, porém, pouco claros uma vez que representam percentuais de
irradiancia sobre a energia total absorvida pela lampada, e a quantidade de radiacdo emitida
na banda visivel varia de lampada para lampada. Normalizando os dados, e calculando a
irradiancia na banda do UV em relagdo a irradiancia na banda visivel (para visdo fotopica
humana), obtemos valores bem diferentes, conforme mostrado na tabela 2.2. 1. A tabela
demonstra que a incidéncia percentual da radiagdo UV dobra em alguns casos, quando a
energia ¢ calculada sobre a quantidade de energia visivel emitida e ndo sobre a energia total
absorvida pela lampada porque um percentual desta ¢ dissipado em forma de calor por
conduc¢ao e de radiacdo infravermelha. Tratando-se da visdo dos insetos, e ndao do homem,
porém, esses valores podem ser considerados subestimados, ja que os insetos possuem uma
sensibilidade reduzida na regido do vermelho, portanto o percentual de UVA sobre a

irradiancia visivel para os insetos aumenta de forma significativa.

35



2. 2. A irradidncia das lampadas

Tabela 2.2. 1. Energia radiante visivel e ultravioleta em lampadas a vapor de sodio*

Tipos de Laimpadas UV% Vis%**
Na 0,61 99,39
Na+Hg 1,20 98,79
Na+Xe 0,43 99,56
Standard HPS 1,54 98,45
Standard HPS+ Xe 0,83 99,16

Barghini 2003, sobre dados de De Groot e van Vliel (1986)

* Distribui¢do da radiagdo visivel (para o homem) e da radiagdo ultravioleta em lampadas a vapor de sodio a

alta pressdo

** N.B. A radiagdo visivel é calculada na base da curva da visdo fotopica humana

A confirmag¢ao do poder atrativo do componente ultravioleta das lampadas a vapor de
sodio-xendnio a alta pressdao pode ser encontrada na experiéncia realizada por Eisenbeis e

Hassel (1999).

Vapores metalicos

Para contornar o baixo rendimento croméatico das lampadas a vapores de merctrio e de
sodio, a industria desenvolveu uma nova familia de lampadas, nas quais outros vapores
metalicos concorrem para gerar uma radiagdo mais proxima, para o olho humano, a uma

radia¢ao branca.

E dificil, dentro da grande variedade de lampadas a vapores metalicos, identificar
espectros caracteristicos, porque a quantidade e o tipo de vapores utilizados ¢ muito grande e,
tratando-se de lampadas de descarga, as linhas espectrais de energia radiante dos diferentes

gases sao fundamentais para a identificacdo dos espectros.

De uma forma geral, ainda assim ¢ possivel indicar algumas caracteristicas basicas das
lampadas a vapores metalicos. Sendo fundamentalmente lampadas de descarga, cujo conteudo

basico ¢ o mercurio, o espectro deste representa a base da energia radiante, a qual sdo
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adicionadas linhas espectrais de outros gases. Dependendo da mistura de gases, o rendimento
cromatico das lampadas pode ser aproximado ao de uma luz “branca”. As lampadas a vapores
metalicos, porém, registram um forte componente ultravioleta, razdo pela qual sdo
especialmente agressivas para 0 ambiente. (Fonte:

http://www.highend.com/news/metalhalide.html)

Fluorescentes

As lampadas fluorescentes, nos seus varios modelos retos € compactos, registram
como origem uma lampada a vapor de merclirio a baixa pressdo, cuja radiacdo ¢

transformada, com a interferéncia dos fosforos, em radiagao visivel.

A Figura 2.2. 8. mostra a distribuicdo da energia na transforma¢do de uma lampada

fluorescente.

Dependendo do tipo de fosforos utilizados (por uma resenha cfr. IESNA, 1999 e
Cayless e Marsden, 1983), o espectro da radiacdo emitida pode ser bastante variado, sendo
possivel projetar ldmpadas com espectros bem diferenciados. As figuras 2.2.9 e 2.2.10.
fornecem os graficos da radiagdo de uma série de lampadas, mas existe hoje um nimero

muito maior de espectros disponiveis.

Sendo a lampada fluorescente originaria de uma ldmpada a vapor de mercurio a baixa
pressdo, grande parte da radiagdo ndo visivel é convertida em radiagdo visivel, levando a um
aumento da eficiéncia (sobre a problematica da eficiéncia, cfr: Dutt, 1994). Em teoria, a
radia¢do ultravioleta presente ndo convertida em radiacdo ndo visivel deveria ser bloqueada
pelo vidro. Mas, na realidade, como mostra o grafico, e como confirma a permeabilidade da
radiacdo ultravioleta A ao vidro, existe uma banda de emissdo em 365, exatamente dentro da
faixa da sensibilidade da UV A dos insetos, que ndo ¢ filtrada. Todas as lampadas
fluorescentes tendem, portanto, a registrar uma atracdo relativa dos insetos, por essa banda
especifica, independente da distribui¢do espectral nas outras bandas. Por outro lado, surgem
criticas cada vez mais freqiientes sobre o excesso de energia radiante na UV A nas lampadas

fluorescentes.
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Figura 2.2. 8. Distribuicdo tipica da energia em uma lampada fluorescente modelo White
cool (Branca Fria).
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Figura 2.2. 9. Energia radiante espectral de lampadas fluorescentes comerciais de diferentes
temperaturas de cor.
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Figura 2.2.10. Energia radiante espectral de lampadas fluorescentes comerciais de
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diferentes temperaturas de cor.
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Em parte para responder a essas criticas, alguns fabricantes desenvolveram lampadas
fluorescentes com um filtro de UV incorporado. Por exemplo, a GE (ref.
http://www.gelighting.com/na/downloads/gld covrgrd.pdf, consulta 10/05/2004) langou a
linha Gold, na qual o tubo de vidro ¢ recoberto por uma pelicula de Lexan ® (um polimero
policarbonato), que possui um tratamento de filtro seletivo da radiagdo UV A. Conforme
declaracao do fabricante, as lampadas Gold possuem filtragem total da UV C, UV B e UV A,

atenuando também a radiacao visivel entre 400-520 nm

LED — Light Emitting Diods

Existe uma ultima classe de fontes de iluminagdo artificial, que poderia em um futuro
muito proéximo, se transformar no sistema mais utilizado na iluminagdo, publica e privada.
Trata-se dos diodos emissores de luz: LED, ou Light Emitting Diods. Como indica o proprio
nome, diferente das lampadas incandescentes e de descarga, os LEDs sdo baseados no
principio dos diodos eletronicos. Um chip semicondutor no qual a jungdo p-n contém
impurezas, ou ¢ dopada. Como nos diodos, a corrente passa do catodo, ou lado p, ao anodo,
ou lado n. Existindo uma diferenca de potencial entre as duas jungdes, cria-se um fluxo de
elétrons. Quando um elétron encontra um gap (furo), ele cai a um nivel energético inferior,

emitindo um féton e gerando dessa forma eletroluminescéncia.

Tratando-se de um processo que utiliza a fisica do estado so6lido, ele pode ser
sensivelmente mais eficiente que os sistemas tradicionais de iluminagdo. Dependendo da
estrutura de montagem de um conjunto de LED, existe uma grande flexibilidade na

irradiancia da fonte luminosa.

O processo ¢ antigo, tendo sido descoberto paralelamente nos Estados Unidos e na
Unido Soviética na década de 1920, mas os usos iniciais, depois da Segunda Guerra Mundial,
foram limitados a utilizagdes de tipo eletronico e painéis de controle. Com o desenvolvimento
tecnoldgico, visando reduzir o consumo de energia elétrica, estdo sendo realizados grandes
investimentos para reduzir o custo de produgdo dos LEDs e torna-los mais eficientes e
comercialmente vidveis. Tsao (2002), dos Sandia National Laboratories, avangou a hipdtese
de que, com adequados investimentos, a eficicia luminosa, em termos de limen por watt,
poderia passar do valor atual de 25 I/w a 200 I/'w em 2020. Desse modo, os LEDs tornar-se-

iam o mais eficiente de todos os tipos de ldmpadas hoje disponiveis no mercado, inclusive as
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lampadas a vapor de sodio a alta pressdo. Dois estudos preparados para o departamento de
energia dos EUA mostram o grande potencial de redu¢ao do consumo de energia nesses
equipamentos, e aconselham grandes programas de incentivo a pesquisa tecnologica e a
sustentacdo comercial desses novos dispositivos (Navigant Consulting Inc. (2003); Kendall,

M; Scholand, M (2001)).

Tratando-se de equipamentos ainda em fase inicial de comercializagao, ndo merece ser
analisado esse tipo de nova fonte de iluminagdo; merece, porem, serem feitos trés

comentarios, um negativo, dois positivos.

Do ponto de vista negativo, a historia dos ultimos duzentos anos da iluminagao
mostra, conforme sera visto no capitulo 2.3, que o limite ao fluxo luminoso ¢ econdmico e
ndo fisioldégico. Com o barateamento do custo do limen/hora, o desejo de iluminagdo parece
aumentar exponencialmente, portanto, fontes mais baratas de ilumina¢do podem levar a

aumentar os atuais fluxos luminosos utilizados.

Do ponto de vista positivo € possivel mencionar o fato de que o espectro de irradiancia
dos LEDs ¢ muito mais flexivel que o das ldmpadas incandescentes e de descarga; serd,
portanto, possivel, existindo a vontade, montar sistemas de iluminagdo menos agressivos para
o meio ambiente e para o homem. O segundo fato positivo é que, diferente das lampadas de
descarga, cuja eficacia luminosa aumenta com a poténcia, nos LEDs ¢ possivel manter a
mesma eficdcia também em poténcias reduzidas. Esse fato permite montar sistemas
localizados de iluminagdo, de minimo impacto. Por exemplo, na Holanda, em uma regido na
qual esta sendo desenvolvido um teste de iluminagdo de minimo impacto, a ilumina¢do das
ruas esta sendo realizada com LEDs a baixa intensidade, que operam mais como balizas que

como luminarias.

Resumo do espectro das lampadas

Dentro da grande variedade de modelos e marcas de lampadas existentes, ¢ possivel
sintetizar as caracteristicas essenciais na base de um estudo detalhado realizado por Saunders
(1989) da National Gallery, de Londres, expressamente para avaliar o impacto da iluminagao
artificial sobre objetos de museu. As pinturas sdo especialmente sensiveis a radiagdo
ultravioleta, independente do comprimento de onda, portanto, essa ¢ uma das areas nas quais

existem mais estudos.
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2. 2. A irradidncia das lampadas

A tabela a seguir, 2.28.2 confirma o que foi apresentado em detalhe nos pontos
anteriores. Concluindo, em relagdo a emissdo de ultravioleta A, as lampadas podem ser
reunidas em trés grupos: alto contetdo de UV, representado pelas lampadas a halogénio, a
vapores metalicos e a mercurio. Essas lampadas devem ser radicalmente evitadas em
ambiente nos quais exista alta concentracdo de insetos ou perigo de transmissdo de doencas.
Lampadas de contetido médio de UV: fluorescentes e incandescentes. Trata-se de tipos de
lampadas que em geral sdo utilizados apenas em ambientes internos. Essas lampadas
deveriam, em ambientes com alta infestacdo de insetos, possuir filtros de radiagdo
ultravioleta. Lampadas com baixo conteido de UV: a esse grupo pertencem apenas as
lampadas a vapor de sodio a alta e a baixa pressao. Os dados da tabela se tornam mais visiveis

quando representados em forma de grafico (figura 2.2.11).
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Tabela 2.2. 2. Conteudo de ultravioleta em diferentes tipos de lampadas

Resumo das caracteristicas de algumas lampadas

Temperatura de cor

Conteudo de UV

Rendimento.

N.Prog. Tipo e modelo (K) cromatico microwat/ lumen
Incandescentes

1 Modelo Standard Tungsténio 2.860 99 74
Fluorescentes

2 Thorn Kolor-rite 3.930 89 85

3 Philips 83/Wotan31 2.980 83 84

4 Philips 84/Wotan21 4.030 82 89

5 Philips 93/Wotan32 3.010 94 49

6 Philips 84/Wotan22 3.780 95 43
Tungsténio/Halogénio

7 Lampada vida curta 3.400 100 165

8 Standard (1000 horas) 3.190 100 127

9 Longa vida (2000 horas) 2.990 100 94
Vapores metélicos

10 Wotan HOI-E 250W/D 5.010 87 471

11 Wotan HQI-R 250W/D 4.900 86 167

12 Wotan HQI-TS 150W/NDL 4.300 68 697

13 Wotan HQI-TS 70W/WDL 3.050 26 215
Mercurio fluorescents

14 Wotan HQL 125 4.210 48 765

15 Wotan HQL-R 80W deluxe 3.270 58 471

16 Wotan HQL 125W super deluxe 3.110 53 272
Mercirio fluorescentes-tungsténio

17 Wotan HWL 160W 3.500 61 601

18 Wotan HWL-R 160W deluze 2.940 68 368
Sédio a alta pressido (SON)

19 Wotan NAV-T 400W 2.300 23 31

20 Wotan Nav 400W deluxe 2.300 63 24

Barghini 2003, baseada em dados de Saunders, 1989.
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Figura 2.2.11. Representagdo grafica do conteudo de radiagdo UV em diferentes modelos de
lampadas comerciais. O modelo da lampada segue as especificacoes da Tabela 2.2. 2.

Poder de filtragem de materiais

Na iluminagdo externa, as lampadas estdo sempre alojadas em um invélucro
representado pela luminaria, que tem a fun¢do de dirigir o feixe luminoso e proteger a propria
lampada. Ja que o envoltério da ldmpada, dependendo do material de que ¢ feito, filtra parcial
ou totalmente alguns comprimentos de onda, a protecdo da lampada ndo € neutra em relacdo a

energia radiante do conjunto.

Para reduzir a transmitancia da radiagdo ultravioleta existem diversos materiais ¢
tratamentos de superficie, mas em geral a literatura de engenharia da iluminagdo ¢
concentrada sobre a UV C e B, prejudiciais a saude humana e com efeitos de degradagao
sobre materiais organicos, € nao sobre a radiagdo UV A. Entre as varias resenhas da literatura

pertinente, Bergman et al. (1995) fornecem um quadro bastante detalhado.

A maioria dos vidros de diferentes composicdes bloqueia apenas parcialmente a
radiagdo UV A. Ao contrario, os materiais plasticos mostram-se impermeaveis a essa

radiacdo. A desvantagem dos materiais plasticos ¢ que tendem a degradar-se com a exposi¢ao
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2. 2. A irradidncia das lampadas

a radiagdo UV e ndo sdo resistentes a temperatura. Os melhores filtros de radiacdo UV devem

ser, portanto, multiestratos.

Utilizando os dados de David Saunders (1989), da National Gallery, de Londres, ¢
possivel agrupar as caracteristicas dos filtros em duas classes: os resistentes a alta

temperatura, e os ndo resistentes a alta temperatura.

Tabela 2.2. 3. Filtros de UV resistentes a temperatura

Efeito de filtragem de alguns materiais resistentes a temperatura.

Deslocamentoda  Contetido de UV Redugao
Filtro temperatura de cor K Microwatts/lumen Radiagdo UV

Testemunho 0 165 165 0%

Vidro Borosilicato 10 155 155 6%

Filtro Ultravioleta Thorn 0 135 135 18%
Vidro comum de janelas 10 125 125 24%
Vidro Pilkington MR2 -30 84 84 49%
Filtro Ultravioleta Erco -110 43 43 74%
Vidro Schott Oralan -190 33 33 80%
Vidro Schott Uviles1 -170 7 7 96%
Filtro dicroico Baush & Lomb 30 <1 0,5 100%
Filtro dicroico Balsers -70 <1 0,5 100%

Barghini 2003, baseada em dados de Saunders, 1989.
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Figura 2.2. 12. Filtros UVA resistentes a temperatura.

Quando se passa, porém, dos materiais resistentes ao calor aos materiais nado
resistentes ao calor, geralmente polimeros termoplasticos, como acrilico e policarbonato, a

situacdo muda profundamente.

As figuras 2.2.12 e 2.2.13. reproduzem, a titulo de sintese, o corte percentual da

radiacao UV dos diversos tipos de filtro a baixa temperatura.
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Tabela 2.2. 4. Filtros de UVA a baixa temperatura.

Efeito de filtragem de alguns filtros de baixa temperatura

Filtro Deslocamento da  Contetido de UV Redugao
Temperatura de cor (K) microwatts/limen  Radiagéo UV

Testemunho 0 85 85 0%
1.a Camisa fluorescente Erco -50 2 2 98%
1.b Camisa fluorescente Encapsulite -50 1 1 99%
1.c Camisa fluorescente Morden -130 1 1 99%
1d Camisa fluorescente Chamberlain -90 <1 0,5 99%
2.a Acrilico Plexiglas 209 3mm -10 12 12 86%
2b Acrilico Plexiglas 202 3mm -50 11 11 87%
2.c Policarbonato Lexan 3mm -70 2 2 98%
2d Acrilico Perspex VE 3mm -80 <1 0,5 99%
2e Policarbonato Makrolon 281 3mm -30 <1 0,5 99%

Barghini 2003, baseada em dados de Saunders, 1989.
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Figura 2.2. 13 Filtros de UVA a baixa temperatura.
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2.3. A difusdo da iluminacao artificial e o debate sobre seu uso

Acostumados a uma ampla disponibilidade de iluminagao artificial, interna e externa,
temos dificuldade em entender que o uso em larga escala de iluminagao artificial ¢ um fato
recente: na maioria dos paises tem pouco mais de 50 anos, e ainda hoje em muitos paises o
nivel de utilizagdo da iluminagdo ¢ extremamente reduzido comparado com os grandes
centros urbanos. As razdes desse fato sdo técnicas e econdmicas. De um ponto de vista
técnico, obter uma boa iluminagao artificial ¢ complexo e apenas uma evolucao de mais de
200 anos na elaboracdo de novos sistemas de iluminagdo permitiu atingir os atuais niveis de
eficiéncia. Por outro lado, antes do desenvolvimento das lampadas elétricas a vacuo, a
iluminagao, realizada com chama de velas, 6leo ou de gas era poluente e perigosa. Do ponto
de vista econOmico, exatamente pela baixa eficiéncia da producdo de radiagdo
eletromagnética visivel dos sistemas tradicionais, dispor de luz artificial abundante
representava uma despesa que ndo podia ser sustentada pela maioria das familias. A
afirmacao de Fouquet e Pearson (2006: 139), de que “antes da metade do século XIX, a maior
parte das pessoas vivia em uma escuridao quase completa, exceto na presenca do sol ou da
lua” representa provavelmente uma boa descricdo do estado da iluminagdo externa publica e

privada na historia da humanidade.

Apesar de o homem ter conseguido controlar o fogo provavelmente entre 400 ¢ 200
mil anos atras (Steven 1989), uma chama, para assegurar um fluxo de radiagdao visivel
razoavel, precisa atingir altas temperaturas, coisa que ndo ¢ facil de se obter sem sistemas
especificos de queima. Se observarmos os sistemas de iluminagdo antes da revolugao
tecnoldgica do século XIX, podemos perceber que o progresso foi minimo em relacdo ao
Paleolitico. Conforme apontado por Harrison (1958), ja nas cavernas do Paleolitico europeu
encontram-se tochas de madeira e lampadas com 06leo, que, com niveis maiores ou menores
de sofisticagdo, dominaram a iluminagdo artificial antes do século IXIX. O unico outro
artefato importante para iluminagdo ndo encontrado no Paleolitico, a vela, ¢ provavelmente
mais tardio, e os primeiros testemunhos se encontram no Egito a partir do 3° milénio em todos
0s casos, nao existe registro arqueoldgico antes da época historica. Por outro lado, Leroi-
Gourham (1973) notou que os sistemas de iluminagao pré-industriais do ocidente e do oriente
sdo profundamente similares, deixando imaginar uma origem comum, ou uma evolugdo

convergente; afinal, as exigéncias de iluminagdo sdo similares em todos os povos, € os modos
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de obter a iluminagdo sdo limitados. Certeiramente Harrison (1958) notou que, ndo s6 nas
sociedades primitivas, mas também nas mais avangadas, a chama destinada a aquecer ou a
cozinhar era, muitas vezes, suficiente para proporcionar o minimo de iluminagdo artificial
necessario para as tarefas noturnas. Em substancia, a iluminagao artificial era um luxo que
muito poucas pessoas podiam se permitir, e ainda assim ela proporcionava apenas uma fraca

radia¢do avermelhada, ou apenas alaranjada.

Crédito/fonte Spiccarelli (2004)

Figura 2.3. 1. Acanthobrahmaea europaea; “Psique do freixo”

Apesar do pequeno efeito luminoso proporcionado por essas fontes de iluminagao
artificial, temos registro ja na antiguidade da grande percepcao de que a iluminagdo artificial
atraia insetos: Aeschylus (525-456 A.C.) comentou no fragmento 288 o “triste fato da
mariposa atraida pela luz”, expressao que se tornou emblematica na literatura ocidental, sendo
repetida, entre outros, pelo poeta inglés Percy Shelley e pelo ensaista Ralph Emerson. Na
cultura oriental existe o ditado chinés: “A mariposa atraida pela luz que queima as asas deve
se queixar de si mesma”. A percepcao do efeito da atracdo da iluminacdo artificial era tdo
forte que a denominagdo de algumas espécies de lepidopteros noturnos pertencentes a familia
dos Psiquideos ¢ Psique (Psyquis). O termo ¢ ainda hoje utilizado na linguagem popular em
algumas regides da Europa, por exemplo, na identificacdo da Acanthobrahmaea europaea
(Figura 2.3.1.) “La Psiche del frassino” ou a “Psique do freixo” (Spicciarelli, 2002). Psique

eram as mariposas noturnas, mas também a Alma, que a mitologia cldssica representa com as
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asas de uma mariposa. Por uma complexa simbologia, que de um lado via as metamorfoses da
larva em mariposa como a alma libertando-se do corpo terrestre apds a morte, e do outro a
atracdo das mariposas pela luz como a lembranga da personagem mitica de Psique, cujo mito
foi contado por Apuleio de Madaura (125-180 a.d.) no Metamorphoseon (4.28-6.24), psique e
mariposa se identificavam (Erwin Rohde, [1890] 1970). Também outro termo da zoologia,
Falena, utilizado para designar as borboletas noturnas da familia dos Geometrideos (mas hoje
mais utilizado, especialmente no Brasil, onde essa espécie de lepidopteros ndo existe, em
sentido metaforico para designar as meretrizes), vem do grego phalaina, que significa brilhar,
para significar que esses insetos, atraidos a noite pela luz, brilham em volta dela. Em italiano,
por semelhanca, falenas sdo também as particulas de cinza que se formam sobre a brasa e que,

a um sopro, se levantam e brilham na chama.

Uma idéia clara do uso parcimonioso da iluminagao na Grécia pré-classica e classica ¢
fornecida por Parisinou (2000), que, com base de uma andlise de textos e de material

arqueologico da época, descreve o papel da mulher no uso das lampadas nesse periodo.

Esses poucos exemplos mostram como o impacto da iluminacdo artificial sobre os
insetos foi profundamente sentido no mundo classico, apesar do escasso uso da iluminagdo, e
do tom totalmente avermelhado da chama, bem diferente das fontes atuais de iluminagao
artificial. E oportuno, porém, destacar que no mundo classico foi percebida a atragdo,
principalmente dos lepiddpteros. De fato, como veremos, os lepidopteros noturnos possuem
uma sensibilidade especial a luz, e em alguns foi postulada até a existéncia de uma percepgao
espacial na banda da radiacdo infravermelha (Callahan; 1985), langando a hipdtese de que as
sencilas de alguns lepidopteros apresentam essa sensibilidade porque nessa freqiiéncia de

onda emitem os ferormonios.

Acostumados a uma iluminagao artificial externa forte, podemos ficar surpresos com
essa percep¢do, mas basta lembrar que apenas pouco mais de cem anos atrds, em 1885, Reley

€screveu:

Beneath them (lamps) the ground was strewn with moths and a quarter of them
accumulate during a simple night in the glass of the globe surrounding each light.
(Citado por Heinton 172:2)
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Na opinido de Hienton (1972: 2), do qual sdo extraidas essas informagdes, esta foi a
primeira vez que na literatura entomoldgica foi citada a iluminacdo elétrica. Poucos anos
depois, Reley (1892), na descricdo da primeira armadilha luminosa elétrica, voltava a
comentar “Collections by the aid of a strong light is a favorite means”. Mas o caso mais
famoso ¢ sem duvida aquele relatado por Denton (1900): no come¢o do século XX, em
Washington (EUA), as lumindrias publicas eram um importante lugar de coleta para as
cole¢des entomologicas. Hoje muito poucos lepidopteros podem ser coletados a luz dos
lampides em Washington. Na cidade de Sao Paulo, Rob de Goées (2004) contou de forma
divertida a progressiva reducdo dos insetos na cidade com o processo de expansdo urbana.
Nos ultimos anos nota-se uma progressiva redu¢do da fauna de lepidopteros (Szentkiralyi;
2002). E dificil dizer se essa reducio é devida apenas aos efeitos da iluminagéo artificial. E
provavel que outras causas concorram para a ocorréncia do fenomeno, mas sem duvida a

iluminagao artificial é uma delas.

Se a iluminacdo artificial era de qualidade ruim, apenas um brilho avermelhado,
bastante irregular, sua quantidade era ainda mais escassa. Sistemas de geragdo de iluminacao
artificial ineficientes significam alto consumo de combustivel, seja ele madeira resinosa, para
as tochas, oleos, para as lampadas, ou cera ou gordura animal para as velas. Desconhego
estudos sobre o uso da iluminagdo no mundo antigo, mas a impressdo que se tem, pela
literatura, ¢ de um uso bastante parcimonioso, ¢ um exemplo dessa parcimonia ¢ dado pela
parabola do Evangelho das 10 virgens (Mateus 25; 7) que esperam no escuro até a chegada do

esposo para so entdo acender as lanternas e fazer festa.

Durante a Idade Média os dados sdo escassos, mas uma idéia do alto custo da
iluminagdo pode ser obtida observando a valorizagdo da cera de abelhas mostrada nas
cronicas e nos documentos da época. Por exemplo, no registro dos pagamentos do dizimo da
regido do Lazio (Italia) durante os séculos XIV e XV, Ratio Decimarum publicado por
Battelli (1946), ¢ possivel perceber que a quantidade de cera de abelha paga como dizimo ao
Vaticano era um bom indicio da riqueza da comunidade: cera de abelha era reservada apenas

para culto da igreja e para as familias muito ricas.

Maiores informacgdes sobre a iluminagdo externa publica aparecem apenas no inicio da
era moderna quando, com o crescimento das grandes cidades, a ilumina¢do noturna das ruas
tornou-se uma exigéncia da populacio para defender-se dos ladrdes e dos assaltantes, mas os

meios de iluminagdo continuavam os mesmos: as velas, com cera de abelhas ou de gordura
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animal, que representavam a melhor fonte de iluminacdo, as lanternas a 6leo e as tochas, para
usos externos.

r

Considerado o custo da iluminagdo, especialmente externa, ¢ normal que, em um
ambiente natural, com baixa densidade demografica, a iluminagao artificial externa seja pouco
necessaria e tradicionalmente pouco utilizada. Isto acontece ndo apenas porque a iluminacao
artificial exige grande quantidade de energia, mas principalmente porque o olho acomodado
ao escuro, ou a visdo escotopica, tem uma grande capacidade de percepcao durante a noite,
mas o olho demora, para atingir a fase de acomodamento ao escuro, aproximadamente meia
hora na auséncia de qualquer fonte de iluminacdo artificial. Portanto, foi apenas a partir da
formac¢ao dos grandes centros urbanos que comegou a se sentir a necessidade da iluminagao
publica. Leonardo da Vinci descreve, nas suas anotagdes, diferentes sistemas possiveis de
iluminagdo publica e na “cidade Ideal” imaginada pelos arquitetos italianos com freqiiéncia
aparece a idéia da iluminag¢do publica (Munford, 1961), mais como utopia do que como
realidade. Durante todo o periodo medieval e a Renascencga, a iluminacdo externa era obtida
apenas com o uso das tochas, em geral transportadas pelos servos no deslocamento de pessoas
importantes, ou de pessoas que se deslocavam em grupo, apdés o pdér do sol, para maior
seguranga. Alguns dos prédios nobres tinham estruturas para receber tochas, mas eram
utilizadas apenas poucas horas por noite, e em geral somente em eventos excepcionais.

Um fato curioso referente a iluminagdo publica, que fornece uma idéia da baixa
intensidade fornecida antes da iluminacdo a gas, ¢ a historia da iluminacao publica em
Népoles no século XVII. Népoles, apesar de capital de um reino, ndo possuia iluminagao
publica e os esfor¢os das autoridades para criar uma rede de iluminagdo eram frustrados pelos
malandros, que apagavam as lumindrias instaladas para poder agir livremente com o favor das
trevas. Um tal Padre Rocco, como conta De la Ville sur Yllon (1887), teve a brilhante idéia de
pedir licenca real para concessdo de iluminagdo publica. Obtida a licengca, mandou fazer
trezentas reproducdes da pintura de Nossa Senhora com o Menino Jesus, guardada no
Convento de S. Espirito, especialmente venerada em Napoles. Feitas as reprodu¢des, mandou
coloca-las em taberndculos nos cruzamentos das ruas. As imagens sagradas eram iluminadas
pelos fiéis por uma vela, e os bandidos, com medo do castigo divino, ndo apagavam a luz.
Dessa forma, foi garantida a iluminag@o sem despesa por parte do estado, porque era mantida

pela devocgao dos fiéis. A quebra das lumindrias publicas ndo era um fato exclusivo da cidade
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de Napoles, e Schivelbusch (1987) fornece uma ampla série de exemplos na Franga, durante a

Revolugao Francesa e no século XIX.

A partir do século XVII, o aumento do tamanho das cidades e o aumento da
insegurancga induziram, em toda a Europa, a emissao de decretos exigindo, por parte dos
donos dos edificios, a iluminagdo das ruas nas quais se encontravam. Apesar dos
regulamentos, a iluminagdo era sempre limitada a algumas horas da noite e a alguns periodos
do ano, como pode ser visto por alguns casos, extraido da Wikipaedia (2006) e de
Schivelbusch (1988). Apenas a titulo de exemplo, ja em 1417 o prefeito de Londres, Sir
Hanry Barton, ordenava que "lanterns with lights to be hanged out on the winter evenings
between Hallowtide and Candlemasse.” Notar que, apesar de recomendar a iluminagdo
noturna, esta era obrigatdria apenas no inverno, entre a festa de Hallow tide, ou Todos os
Santos (1° de novembro) e da Candelmasse, ou festa da Candelaria, ou data da apresentacao
de Jesus ao templo, quarenta dias apos o nascimento (2 de fevereiro®). Ainda em 1668, no
ambito de uma série de regulamentos para melhorar as vias publicas, os residentes de Londres
eram lembrados de pendurar as lanternas ao anoitecer, mas, apenas entre a festa de Sao
Miguel (29 de setembro) e o Natal. Finalmente em 1716, um ato do conselho comunal de
Londres ordenava a todos os proprietarios de casas que se encontravam em ruas publicas
pendurar uma ou mais lanternas todas as noites do escurecer até as 23 horas; na falta do
cumprimento da regra, a multa era de um shilling.

Uma situagdo nao diferente se verificava na Franga, onde em Paris a iluminagao
noturna tornou-se obrigatdria a partir de 1524 e no século XVI foi ordenado aos habitantes
para manter uma lanterna acesa fora das janelas de todas as casas que se encontravam nas
ruas.

Fouquet e Pearson (2006) reconstruiram a provavel ampliacdo do uso da iluminagao
publica em Londres entre 1599 e 1809, antes da entrada do gés, e oferecem um quadro
bastante interessante, que mostra a escalada na demanda de energia para iluminacdo publica.
Na reconstrug¢do dos autores, o nimero de horas de iluminacdo externa passou, entre 1599 e
1809, de 189 a 4.000 por ano, enquanto a partir de um nimero de luminarias em 1736,
estimado em cerca de 1.000, em 1809, portanto, quando iniciava a expansdo da rede de

iluminacdo a gas, o numero de ldmpadas tinha aumentado para 35.000. No mesmo periodo

% E significativo que a festa cristd foi criada em 472 por Galerio para substituir uma festa paga, os lupercalia,
que consistia em uma procissao de velas, donde o nome de Candelaria, ou “festa das candelas”.
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aumentava o numero de horas por ano nas quais a ilumina¢ao noturna era utilizada, conforme

mostra a tabela:

Tabela 2.3. 1 A iluminagdo de rua em Londres (1599-1809)

Data -1599 1599-1663 1662-1694 1694-1736 c. 1736 c 1750 ¢ 1809
Horas/ano 189 303 351 750 4.000 4.000 4.000
N. lampadas 1.000 4.800 15.000 35.000

Fonte: http://www.eeg.tuwien.ac.at/teaching/courses/download/373012/fouguet&pearson-light.pdf 10/05/2006

Foi apenas com a introdug@o do gés que a iluminagdo externa se tornou viavel. Apesar
das muitas experiéncias realizadas, somente em 1801 M. Le Bonne, em Paris, utilizou o gas
para iluminar o jardim e a casa. A primeira instalagdo publica de iluminacdo a gas se deu,
porém, em Londres em 1807, com a iluminacdo de Pall Mall. Em 1812, o Parlamento
britanico garantiu um financiamento a London and Westminster Gas Light, e veio a formar-se
a primeira empresa de iluminagao publica. Em Paris, a iluminagdo publica a gds comecou a se

difundir a partir de 1820.

Apo6s a invencao da pilha elétrica por parte de Alessandro Volta, logo comecaram as
primeiras experiéncias de iluminagdo elétrica (Mackechine, 1958), com lampadas a arco. Mas,
apesar dos inumeros desenvolvimentos tecnolédgicos, a eletricidade comegou a competir com
a iluminagdo a gas apenas apo6s a patente de Thomas Edison, da lampada elétrica em ampola

hermeticamente fechada.

A eletricidade tinha sem dlvida grandes vantagens ambientais, especialmente para a
iluminacdo no interior dos edificios, mas era ainda cara em comparacdo com a iluminagdo a
gas. De fato, posto o custo do gés igual a 125 em 1900, o custo de igual quantidade de
iluminacao obtida com eletricidade era de 350. Foi somente a partir de 1920, com a queda dos
precos da eletricidade e o aumento da eficiéncia das lampadas, que o custo da iluminacao

elétrica igualou o do gés.

Os ganhos tecnoldgicos na produgdo de iluminagao despertaram os sonhos reprimidos
de uma sociedade que tinha vivido no escuro. O exemplo mais emblematico desse desejo
intenso de iluminacdo publica ¢ representado pelo concurso da Exposi¢do Universal de Paris

de 1881, do qual participou um jovem engenheiro eletricista francés, Sébillot, junto com o
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arquiteto Jules Bourdais, propondo a constru¢do de uma torre de 360 metros de altura, a qual
deveria suportar uma ldmpada a arco para iluminar tout Paris (Cordulack, 2005; Roland e
Weidman, 2004). O concurso foi ganho por outro concorrente, o engenheiro Eiffel, mas
mostra bem qual era o espirito da época. Por outro lado, a idéia de uma torre alta que pudesse
iluminar uma ampla 4rea era a pratica da época. A cidade de Detroit possuia 122 torres de
iluminagdo, que conseguiam iluminar 21 milhas quadradas da cidade. Como escreveu
Schivelbusch (1988: 3), a torre do Sol de Bourdais ¢ um monumento a fantasia do século XIX
referente a luz, ndo importando se ele foi ou ndo realizado, apenas mostra a fantasia de que se
pensava que, com os avangos tecnoldgicos, seria possivel dispor de iluminacdo em
quantidades ilimitadas.

O sonho de Bourdais ndo tardaria, porém, a se realizar. Como mostra o grafico
reproduzido a partir do ensaio de Fouquet e Pearsonl (2006), colocando as diferentes variaveis
do uso e do custo da energia igual a um no ano 1800, na Inglaterra, a quantidade de
iluminagao passou a cerca de 7 em 1850, a 85 em 1900, em 1950 alcangou cerca de 2.000, até
atingir cerca de 6.570 em 2000. Na pratica, em duzentos anos, o uso da iluminagdo aumentou,
na Inglaterra, mais de seis mil vezes. No mesmo periodo, seu custo passou de 1 a 0,0003.

O fendmeno ¢ ressaltado pela Figura 2.3.2. da evolugdo do consumo de iluminagdo
elaborado por Fouquet e Pearson (2003), no qual ¢ mostrada a participacdo das diferentes
fontes de energia na geragdo da iluminagao.

A Figura 2.3.2. ganha um significado especial quando comparado com o grafico da
evolucdo do custo da geracdo da iluminacdo artificial, elaborado pelos mesmos autores,
reproduzido na Figura 2.3.3.

A consideragdo econdmica nos leva a compreender melhor o significado da explosao
exponencial do consumo de iluminagdo artificial. A iluminacao no periodo noturno representa
sem divida um elemento de seguranca e de conforto. Com a queda vertiginosa dos pregos, a
demanda publica e privada, reprimida pelos altos custos, deixou de ter um dos fatores
limitantes, e iniciou a sua expansdo. Observando o grafico podemos notar como ele, na
situagdo inglesa, mostra uma subida na década de 1920, com um crescimento exponencial até
a década de 1970, quando a primeira e a segunda crises do petroleo incentivaram um uso mais
parcimonioso. A partir da década de 1990, porém, a demanda mostra um claro indicio de

volta ao crescimento.
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Fonte: Modificado de Fouquet e Pearson (2003).
Dados em escala logaritmica em lumen/hora x 10 9.

Fiura 2.3.2. Evolu¢do da geragdo de iluminagdo artificial na Inglaterra entre 1700 e 2000,
por fonte de energia.
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Fonte: Modificado de Fouquet e Pearson (2003).
Dados em libras esterlinas do ano 2000 por limen/hora x 10 °.

Figura 2.3.3 Evolug¢do do custo da geragdo de iluminagdo artificial na Inglaterra entre 1700
e 2000.
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Um aspecto interessante que merece ser assinalado é que as normas de iluminagao,
sensiveis ao fator economico, mostraram também uma curiosa subida. As recomendagdes da
IESNA (Illuminating Engeneering Society of North America 1951-1975) sobre as condi¢des
otimas de trabalho em ambiente com iluminagdo artificial registraram entre a publicagdo da
segunda edicdo (1951) e a quinta edi¢do (1975) um aumento significativo, passando, em
muitos casos, a dobrar os valores de iluminancia (Stein, 1977). Essa foi exatamente a época
na qual nos Estados Unidos se verificou a difusdo da iluminagao fluorescente nos escritorios.

As vezes, os nimeros ndo sio suficientes para oferecer uma idéia clara do significado
dessa evolugdo. A descrigdo de algumas situacdes reais da evolugdo da iluminagdo publica
pode fornecer uma idéia mais clara das transformacdes registradas nos ultimos cinqiienta
anos. Praticamente até a Segunda Guerra Mundial, as lampadas de iluminagdo publica eram
em grande parte lampadas incandescentes de 100 watts, instaladas em lumindrias
relativamente simples que hoje parecem mais um equipamento de uso domiciliar que de
iluminagao publica.

Um sistema de iluminagdo desse tipo podia garantir, com a eficiéncia das lampadas da
época de 8 a 10 lumen por watt, um fluxo luminoso da ordem de 1.000 lux. Nos anos de 1950,
com a introducdo das lampadas a vapor de mercurio de 125 e 250 watts, e um rendimento do
fluxo luminoso de cerca de 40 limen/watt, o fluxo luminoso utilizado por luminaria aumentou
de 5 a 10 vezes, atingindo 5.000 ou 10.000 lux totais. Com a introducdo de lampadas a vapor
de sodio a alta pressdo, com uma eficiéncia de cerca de 85 lumen/watt, o fluxo luminoso total
por luminaria dobrou, variando entre 10.000 e 20.000 lux por lumindria.

O aumento da intensidade do fluxo das lampadas determinou uma alteragao no padrao
de iluminagdo publica, levando a um aumento da altura dos postes. De uma altura da ordem
de 9 a 12 metros, dos primeiros postes, compativeis com o fluxo luminoso reduzido das
primeiras lampadas incandescentes os postes aumentaram em altura até 15 a 22 metros, com
situagdes extremas destinadas a iluminagao de grandes areas, de at¢ 60 metros, quando sao
utilizadas quatro ldmpadas a vapor de sddio de 250 watts, com um fluxo total de mais de
45.000 lux.

Uma situagdo similar verificou-se em grande parte dos paises industrializados, mas
uma simples olhada nas fotografias de satélite compostas por Cinzano et al (2001) mostra
claramente como, também na area da iluminacdo, existe uma forte diferenciacdo entre os

paises.
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Essa longa introducdo ao problema da iluminagdo publica era necessaria para
equacionar o problema em dois pontos essenciais: a evolugao da qualidade da iluminagdo e a
evolugdo da intensidade da iluminagao.

Conforme visto no capitulo 2.2., o aumento da eficiéncia das lampadas se verificou
seguindo duas linhas distintas: a primeira, o aumento da temperatura dos filamentos
incandescentes, a segunda com o desenvolvimento das lampadas a descarga. Nos dois casos, o
aumento da eficiéncia afetou sensivelmente a qualidade da radiagdo luminosa e indiretamente
0 impacto sobre o0 meio ambiente.

Nas lampadas incandescentes, o aumento da eficiéncia foi possivel com a escolha de
materiais mais adequados utilizados para o filamento. A tabela 2.3. 2. mostra a evolugdo da

eficiéncia das 1ampadas com a evolu¢ao da tecnologia:

Tabela 2.3. 2. Evolugdo dos filamentos das lampadas incandescentes.

Ano Tipo de filamento Et:g?v(\:;a Vidaem h
1881 Bambu carbonizado 1,68 600
1884 Celulose 3,4 400
1888 Bambu carbonizado e asfalto 3 600
1897 Oxido refratario 5 600
1898 Osmio 5,5 1000
1902 Tantalo 5 700
1904 Carbono metalizado 4 600
1904 Tungsténio nao ductil 7,85 800
1910 Tungsténio ductil 10 1000

Fonte: DiLaura, D. L. (2005; 90)

O aumento da eficiéncia foi possivel gracas a um progressivo aumento da temperatura
de cor das lampadas que, de uma luz avermelhada ou no maximo amarelada, registrou um
progressivo aumento da temperatura, assumindo, no caso atual das lampadas a halogénio, uma
temperatura de cor de 3.200°C. Esse fato ¢ extremamente importante, porque esse
deslocamento determina um aumento da radiagdo de onda curta (nas bandas do azul, do
violeta e do ultravioleta) exatamente na area de maior sensibilidade da visdo escotopica, ¢
também na regido na qual ¢ maior a sensibilidade visual dos insetos. Para o homem, como
comentarei em breve, o deslocamento da radiacdo na dire¢do do violeta e ultravioleta significa
maior capacidade de estimular os receptores de melanopsina, portanto, maior influéncia na

ativacao dos ciclos circadianos.
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Apesar dessas desvantagens, as lampadas incandescentes possuem, em relagdo as
lampadas de descarga, uma vantagem significativa: a distribui¢do da radiagdo por
comprimento de onda se aproxima muito da distribui¢do da radiacdo por comprimento de
onda de um corpo negro, isto significa que o olho esta em certo sentido pré-adaptado a essa
distribuicdo e consegue interpreta-la corretamente. Por exemplo, apesar da irradiancia de uma
vela ser absolutamente distorcida, na ciéncia da iluminagdo a qualidade da cor ¢ considerada
boa: evidentemente o sistema visual humano possui a capacidade de compensar o

deslocamento da irradiancia das lampadas incandescentes.

Depois da lampada incandescente a filamento, a segunda grande revolu¢do da
iluminagao verificou-se com o desenvolvimento das lampadas a descarga. Nessas lampadas, a
limitacdo da temperatura do filamento foi contornada utilizando a excitacdo de um gés,
proporcionando uma eficiéncia muito maior. Como destacaram com acuidade Bright e
Maclaurin, (1943), as lampadas de descarga representaram uma verdadeira revolucao
econdmica, porque permitiram aumentar significativamente o rendimento luminoso das
lampadas, mas exigiram a incorporagdo de tecnologias sofisticadas, protegidas por muitas
patentes. A evolucdo das lampadas a descarga, apesar de aumentar a eficiéncia, introduziu
uma nova variavel no espectro de emissdo, como vimos no capitulo anterior analisando o

espectro de irradiancia de diferentes tipos de lampadas.
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2.4. A percepgao do mundo externo

Vistas as caracteristicas da radiacdo natural e da radiacdo artificial, antes de passar a
examinar o tema especifico da visdo das diferentes espécies, vou analisar mais em detalhe a
percepcao do mundo externo e, para isso, € necessario manter em mente duas caracteristicas
essenciais das sensagdes: a primeira estrutural e a segunda funcional.

Do ponto de vista estrutural ¢ fundamental lembrar que as sensagdes representam
sempre um comportamento ativo por parte do organismo que exige um dispéndio de energia.
Por mais forte que seja o impacto de um corpo externo, ou por mais elevada que seja a
contribui¢cdo energética de uma onda sonora ou uma onda luminosa, a sensagdo exige sempre
a transdugdo da informagdo em um sinal elétrico, que ¢ transmitido ao sistema nervoso
periférico ou central. O sinal elétrico que corre nos terminais nervosos ¢ o resultado de uma
fonte de energia interna.

Do ponto de vista funcional ¢ importante lembrar que as sensacdes em si sdo apenas
um sinal elétrico emitido por um sensor. Elas devem ser interpretadas pelo organismo e essa
interpretacdo depende da maneira como esta estruturada a comunicacdo em relagdo ao sistema
nervoso periférico e central.

Vou analisar com maior atencao essas duas variaveis.

O ponto de vista estrutural

O fato de que a sensacao ¢ um processo ativo, € nao passivo, do organismo pode
parecer um fato evidente, mas suas implicagdes sdo enormes. Em primeiro lugar, a sensacao,
como ja mencionei, representa um dispéndio de energia. O sensor, excitado, altera a
permeabilidade da membrana, gerando a passagem de um impulso elétrico. Quando
confrontamos o nivel energético do sinal recebido, mostrado na Figura 2.1.3., percebemos que

os sensores amplificam o sinal, permitindo que sejam percebidos sinais com nivel energético

minimo. No caso da visdo, a energia de um foton ¢ de 4-10-19 Joules por receptor — energia
dificil de medir mesmo com um equipamento eletronico sofisticado — o que determina uma
polarizagdo da membrana que gera uma diferenga de cerca de 120 mV entre o potencial em

repouso ¢ o potencial de agdo, gerando um impulso elétrico, que é possivel de medir com um
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eletroretinograma (Lindauer; 1994)". Apesar da grande amplificagio, a visio é possivel
porque o olho consegue detectar simultaneamente milhdes de fotons a cada instante
(aproximadamente a cada 1/30 de segundo, tempo de permanéncia da imagem na retina), e
processar a informacao. O gasto energético da visao, porém, nao se limita a transdugdo do
sinal luminoso em sinal nervoso, mas ¢ também exigido pelo processamento do sinal.

O consumo energético da sensagdo ndo ¢, porém, limitado apenas pelo gasto
energético da mesma. Em primeiro lugar, sensagdo exige sensores, € 0 investimento nos
sensores representa um O6nus muito alto para o organismo. Nao deve, portanto, surpreender
que, nas diferentes espécies, o nimero de sensores seja altamente varidvel e que, na historia
evolutiva das espécies, registra-se uma forte selecdo quanto a nimero e qualidade de sensores.
Se considerarmos a sensa¢do como um verdadeiro processo de conhecimento do mundo
externo, ¢ exatamente a sensacdo que permite, a cada espécie, elaborar novas estratégias de
sobrevivéncia e reproducao.

O alto dispéndio energético em termos de percepcao, processamento da informagdo e
investimento em tecidos representa o grande elemento seletivo que condiciona um uso
parcimonioso dos sentidos: apenas as informagdes efetivamente vitais para a sobrevivéncia da
espécie sdo percebidas pelo organismo. Um excesso de informacdo representaria um
dispéndio inutil de energia para sua recepcdo e exigiria um investimento ainda maior para seu
processamento.

Um exemplo sobre as caracteristicas do sistema visual de uma espécie pode servir para
se verificar o alto poder seletivo da quantidade de informagdo necessdria para sua
sobrevivéncia.

Um exemplo explicito ¢ representado pela diferenciacio do sistema visual das abelhas
operarias ¢ dos zangdes. Enquanto uma abelha possui cerca de 3.000 omatidios — o nimero
suficiente para se orientar no espago, descobrir areas de forrageamento e voltar até a colméia
—, um zangdo possui mais de 7.500 omatidios (Gould e Gould: 1998). Considerando que a
funcao dos zangdes ¢ apenas assegurar a reprodugdo sexuada da espécie, esse numero elevado
poderia parecer injustificado. Na realidade, o acoplamento dos zangdes com a rainha da-se no
ar, e um numero elevado de zangdes luta pela possibilidade do acoplamento. Para um zangao,
portanto, ter uma alta percepcdo visual representa um aumento da capacidade de identificar no

ar a rainha e de deixar descendentes. Do ponto de vista fisiologico, o zangdo nao tem apenas

7O processo descrito é nos artropodes, como comentarei no proximo capitulo, nos vertebrados a sensagio da
visdo ¢ determinada por uma despolarizagdo da membrana.
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um nimero superior de omatidios, mas existe uma concentragdo na area fronto-dorsal do olho,
que ¢ a parte com a qual detecta a rainha em vdo (Land, 1997). Frente a essa consideragao,
ndo restam duvidas que o aumento da percep¢do visual nos zangdes representa uma
verdadeira corrida armamentista em relagdo a co-especificos. Por essa razdo, apesar da
atividade extremamente limitada dos zangdes, a evolucdo favoreceu um sistema mais
complexo que nas abelhas, as quais na realidade t€m um nivel de atividade muito maior. O
dimorfismo no sistema visual ndo se verifica apenas nas abelhas, como escreveu Land (1007;

171):

Many insects have a forward or upward-pointing region of high acuity. Where both
sexes have the specialization (mantids, dragonflies, robber-flies), predation is the
reason, but more commonly only the male has the acute zone (simuliid midges,
hoverflies, mayflies, drone bees), implying use for sexual pursuit. In male houseflies
and blowflies the acute zone may be little more than a local increase in the acuity of
the “forward flight” acute zone common to both sexes. At the other extreme they may
be separate eyes, as in the dorsal eyes of male bibionid flies and the “turbanate” eyes
of male mayflies, used for detecting females against the sky.

Mas existe ainda outro elemento limitante na evolugdo da percepcdao do mundo
externo por parte de uma espécie: o sinal recebido pelo organismo deve ser um sinal ndo
viesado. O ambiente bombardeia o organismo com uma quantidade elevada de sinais,
radiag¢do eletromagnética de diferentes comprimentos de onda, eflivios quimicos (odores e
sabores), sensagdo térmica, sensacao de pressdo, de campo magnético. Se um organismo
tivesse de perceber todas as informacgdes provenientes do entorno, se tivesse que conhecer “o
mundo todo”, o nimero de sensores deveria aumentar desproporcionadamente, e deveria
existir uma capacidade de processamento de todos os sinais, inviabilizando a tomada de
decisdes. As sensagdes poderiam inclusive ser contraditorias, levando a situacdes de conflito
entre a informagdo recebida por um sensor € por outro. A sensacdo deve proporcionar uma
informagdo objetiva, ndo ambigua, em relacdo ao ambiente ocupado pela espécie, visando
especificamente sua possibilidade de sobrevivéncia, seja ele sobre a capacidade de identificar
uma presa ou a capacidade de fugir de um predador, ou de encontrar um parceiro para
reproducdo. Dessa forma, dentro da grande variedade dos sinais provenientes do mundo

externo em cada espécie foram sendo selecionados apenas os sinais relevantes nao viesados.
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O exemplo tipico do valor seletivo de uma informagao ndo viesada ¢ fornecido pela
evolugdo do acomodamento do olho ao ambiente escuro. De fato, o olho humano, mas
também o de outras espécies sofre um acomodamento na transi¢do de um ambiente iluminado
a um ambiente escuro. O processo de acomodamento, descoberto pelo anatomista
tchecoslovaco Johannes Evangelista Purkinje no século XIX, ¢ chamado pelos oftalmologistas

de efeito Purkinje.

No homem, o processo definido de visdo fotdpica, para visdo no claro, e visdo
escotopica, para visao no escuro, ¢ em parte determinado pela alternancia da sensibilidade
entre cones, concentrados no centro de maior acuidade visual, a fovea, e responsaveis pela
visdo diurna, e os bastonetes, situados na periferia do olho, e incapazes de discriminacao
cromatica. Durante esse processo de acomodagao (os especialistas em visdo preferem usar o
termo adaptagdo, que € impréoprio do ponto de vista da biologia evolutiva) do olho ao escuro,
a sensibilidade aos comprimentos de onda se desloca em dire¢do a radiagdo ultravioleta,

conforme mostra a Figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1. Efeito Purkinje: deslocamento do pico da sensibilidade em diregdo da radiagdo
ultravioleta no processo de acomodamento do olho ao escuro.
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Esse fenomeno é bem determinado no homem, até com uma troca dos elementos
sensiveis, mas ele existe em todas as espécies, e tem uma base bioquimica. No processo de
acomodamento registra-se uma série de transformagdes bioquimicas do ambiente visual
(descritas por Leibrock et al (1998)), por meio do qual se determina um deslocamento da
sensibilidade. A transformacao de um olho acomodado a luz a um olho acomodado ao escuro
(ou a transi¢do de uma visdo fotdpica para uma visdo escotOpica) registra, na maioria das
espécies, uma duragdo aproximada entre 15 e 30 minutos. Essa duracdo, que corresponde
aproximadamente ao tempo de penumbra, na transicdo entre a noite ¢ o dia, fornece ja uma
pista sobre a antiguidade do processo. Em 1948, Stiles langou a hipotese de que o
deslocamento do pico da sensibilidade em direcdo ao ultravioleta seria originario de uma
adaptacdo determinada pela necessidade de um melhoramento do canal de informagao do

sinal.

Neste ponto € necessario lembrar a distribui¢do de energia por comprimento de onda,
apresentado na Tabela 2.1.1. Como parece claro, aumentando o comprimento de onda
registra-se uma diminui¢do da energia e, do ponto de vista da molécula, a energia recebida
aproxima-se a uma energia capaz apenas de determinar a agitacdo molecular. Comprimentos
de onda maiores que o vermelho ndo foram selecionados (exceto em poucas espécies de
sangue frio), porque a radiagdo possuiria uma energia igual aquela determinada pela agitacao
molecular. Na pratica, o sinal luminoso poderia ser confundido com a agitacdo térmica interna

do olho.

Pela teoria de Shannon (1949), a informacao de um sinal em relagdo ao ruido de fundo
pode ser calculada pela féormula da entropia do canal. Intuitivamente, o ruido em relacdo a um
sinal cresce com a diminui¢do da intensidade do sinal até o ponto em que o sinal atinge a
mesma intensidade que o ruido e, portanto, a informacao ¢ perdida. Em termos formais,
utilizando-se a férmula da entropia de Shannon, assumindo-se que o ruido registra uma
distribuicdo aleatoria (¢ um ruido branco) e que os fotons seguem uma distribuicdo de
Poisson, ¢ possivel demonstrar que o ruido N* ¢ igual a raiz quadrada do numero de fotons N,

ou:

N*=yN
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Considerando que a agitacdo térmica molecular se mantém constante, em condigdes de
baixa intensidade fotOnica, a agitacdo térmica do proprio olho estimularia a emissdo
espontanea de sinais que seriam superiores ao proprio sinal. No homem o fenémeno ¢ tao
acentuado que, em condig¢des de baixa luminosidade os circuitos cerebrais eliminam o ruido
reconhecendo como sinal efetivo apenas quando mais de um foton atinge areas proximas da
retina. Ainda assim pode ser observado que, em condi¢des de perfeita escuriddo, o olho
percebe lampejos.

Uma vez que o componente térmico representa uma forte fonte de ruido, Stiles (1948)
langou a hipdtese de que o deslocamento do pico da sensibilidade visual no olho acomodado
ao escuro (visdo escotopica) seria uma maneira de melhorar a percepcdo do sinal.
Experiéncias de laboratorio, interpretadas diferentemente por varios autores, parecem
confirmar a hipotese. Comparando a barreira da sensibilidade escotdpica de dois sapos
(animais de sangue frio, portanto, com temperatura corporal varidvel e inferior 4 humana) e
do homem, ¢ possivel ver, conforme mostra Figura 2.4.2. que, diminuindo-se a temperatura

corporal, aumenta-se a sensibilidade.

s b
1,0 T q%‘

0,0 | U\\D\

-1,0 |

Logaritmo da sensibilidade

-1,5 i 1 i 1 i 1 i 1 ; 1 ; |

Temperatura C

Fonte: Modificado de Fyhrquist 1999:13

Figura 2.4.2. Sensibilidade escotopica do olho acomodado ao escuro em duas espécies de
sapos (0) e no homem (*). Em ordenadas o logaritmo da sensibilidade minima.
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Essas consideragdes devem sempre ser levadas em conta, e veremos de que forma elas
afetam a visdo nas diferentes espécies e, portanto, a influéncia da iluminagao artificial sobre o

mundo vivo.

O aspecto funcional
Por uma tradi¢do escoldstica, tipicamente antropomorfica, estamos acostumados a

definir a percep¢do do mundo externo com os cinco sensores mais evidentes do homem: o
tato, o olfato, a audicdo, o paladar e a visdo. Fora da visdo estritamente escolastica, podem ser
adicionados o equilibrio e a propriocepgao.

Na realidade, fugindo da visdo estritamente escoléstica, € pensando nos sinais que o
ambiente pode fornecer a um organismo, ¢ mais logico organizar as diferentes sensagcdes na
base do estimulo recebido. Podemos, assim, classificar as sensagdes em grandes grupos,

conforme a tabela proposta por Withers, (1992):

Tabela 2.4. 1. Sinais externos e modalidades sensoriais

Sensory Phisiology

Modalidade Limiar Nivel energético
Cemorecep¢ao
Qimica Unica molécula 10?° J receptor
Humidade 1-2% RM
Temperatura
Nao infravermelho 0,01°C

Radiagao infravermelha 0,003° C

Mecanorecepgao

Amplitude da curva 10° cm 10™"® J receptor
Amplitude sonora 10" cm 2 x 10" J receptor
Pressao sonora 10 Pa 2 x 10" receptor
Eletrorecepgao 10®V cm

Magneto recepcéo 0,05 x 10 weber m2

Photorecepcéo 1 foton 4 x 10™"° receptor -1

Nociception (dor) — —

Fonte: Modificado de Withers, (1992; 255)
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Fixada a natureza do sinal externo, resta estabelecer de que forma a mensagem
recebida é processada pelo organismo, para definir aquilo que Jakob von Uexkiil (s.d.)
chamou de “mundo proprio da espécie”. E importante entender que, por mais simples que seja
o sistema de interpretagdo do sinal pelo organismo, ele ¢ organizado, no sistema nervoso
central ou periférico, para que o sinal proporcione uma informag¢do sobre o mundo externo. A
meu ver, dois fatores sdo essenciais nesse processo.

Em primeiro lugar, o organismo deve eliminar as redundancias, o excesso de
informacao, reduzindo-a ao que ¢ efetivamente essencial. Para se ter uma idéia, conforme
afirma Lindauer (1994), foi calculado que o homem recebe uma quantidade de informacao,
apenas por intermédio da visdo, do ouvido e do tato, de 10 ° bit/segundo, mas na percepgao
consciente chegam apenas 10 ? bit/segundo.

A selegdo da informacgao verifica-se em dois niveis. Em um primeiro nivel, existem
processos de inibicao lateral, pelos quais as percepcdes proximas sao tratadas conjuntamente.
Em um segundo nivel, as informagdes sdo pré-processadas, em modulos especificos, que
transmitem apenas a informacdo relevante. Por exemplo, no sistema visual humano, foram
identificados at¢ o momento cerca de 30 moddulos de processamento (Gregory, 1997;
Ramachandran 1998, 2003). Fenomenologicamente ¢ significativo que, quando desejamos
nos concentrar sobre uma determinada percepcao, fechamos os olhos, reduzindo, dessa forma,
voluntariamente, os estimulos externos para podermos nos concentrar sobre o estimulo que
desejamos analisar.

Em segundo lugar, verifica-se uma convergéncia das informac¢des em nivel neuronal:
percepcdes de modalidades diferentes sdo integradas em um unico sinal. Um exemplo tipico
¢, no homem, o paladar que ¢ integrado com o olfato, ou nas abelhas, que t€ém os receptores
do olfato nas antenas integrados com o tato. Como afirma Lindauer (1994), as abelhas podem
perceber o olfato plasticamente. A idéia de que sensagdes ndo visuais sdo utilizadas para “ver”
comega a se difundir de forma crescente no ambito da biologia.

A convergéncia da informacao pode, na realidade, dar-se por diferentes caminhos e
provavelmente € o mecanismo mais importante para dar um sentido a percep¢cdo do mundo
externo. Poder-se-ia dizer que a percep¢do do mundo externo ¢ organizada, nas diferentes
espécies, em volta de dois pardmetros: o tempo € o espago, € os sentidos convergem para dar
uma visdo global do espaco vivenciado pela espécie. Portanto, as percepgdes isoladamente

nao possuem um significado se ndo forem colocadas dentro da vivéncia do organismo.
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Precisamos, por isso, explorar mais em detalhe o fenomeno.

No caso das plantas, o funcionamento da clorofila, dos fitocromos e dos criptocromos
na morfogénese da Arabidopsis thaliana fornece um bom exemplo da integracdo espago-
temporal de uma planta a partir dos sinais luminosos. A radiacdo solar ndo ¢ apenas
necessaria para fixagdo fotossintética — como fonte de energia —, mas € essencial também para
que as plantas “conhecam” o ambiente no qual se desenvolvem. Uma idéia da complexidade
da interacdo das plantas com o ambiente e o uso do sinal solar para seu desenvolvimento ¢
fornecido hoje pelo conhecimento dos multiplos sensores que se encontram em uma planta.
Nao sabemos quantos desses sensores ja existiam na origem das primeiras formas de vida
autotrofa, ou organismos que produzem sua propria energia por intermédio da radiagdo solar,
mas sabemos com certeza que ha mais de 3 bilhdes de anos as cianobactérias apresentavam
um reldgio biologico controlado pela radiagao solar.

Hoje o estudo da Arabidopsis thaliana, uma planta que, pela facilidade de cultivo é,
para os botanicos, o equivalente do que ¢ a Drosophila melanogaster para os zoo6logos,
permite detalhar com bastante clareza os genes que controlam as varias fungdes influenciadas
pela radiacao solar.

Conforme detalham Nemhauser e Chory (2002), ao lado das duas clorofilas, de onda
curta e longa, ¢ conhecida a existéncia de quatro classes de fotorreceptores, e suspeita-se da
existéncia de outros. As classes conhecidas s3o: os fitocromos PHY, que sdo ativos
principalmente nas bandas da radiacdo vermelha (660 nm.) e infravermelha (730 nm.), mas
registram também uma sensibilidade na banda do azul (400nm.) (Wang, Wang Deng 2002);
os criptocromos (CRY), que respondem a radiagao azul e ultravioleta (Robertson et al 2002a);
as fototropinas, que respondem principalmente a radiacdo azul, e os receptores de radiacao
ultravioleta, que ainda ndo foram adequadamente caracterizados. Suspeita-se que existam
outras familias de receptores (Robertson et al 2002: 11). O sutil equilibrio entre os diversos
receptores determina a fotomorfogénese (Liscum 2002), o fototropismo (Liscum 2002) e a
regulagem dos ciclos bioldgicos, do ciclo circadiano ao ciclo circa-anual (Robertson et al
2002b). Os fotorreceptores representam verdadeiros sensores do ambiente, que, solicitando a
emissdo dos hormonios, fazem parte de um verdadeiro sistema de sinais que sdo processados
dentro do organismo e permitem a adapta¢ao ao ambiente (Wand e Wand Deng, 2002).

O aspecto importante a ser assinalado ¢ que esses fotorreceptores sdo dependentes do

comprimento de onda. Parece-me provavel que os receptores, que percebem as duas
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extremidades da regido na qual podem produzir-se efeitos de fotossintese, consigam, por
intermédio de uma comparacdo entre os dois sinais, expressar um ajuste adequado ao
ambiente. Essa hipotese parece confirmada pela analogia da morfogénese do crescimento em
situagdes de sombra, nas quais o padrao de crescimento ¢ determinado pela razdo de fotons
recebidos da radiacdo vermelha e infravermelha. Uma razao V/IV de 1,2 inibe o crescimento
do ipocom enquanto uma baixa relacdo infravermelho/vermelho favorece o alongamento
(Nemhauser e Chory, 2002: 2). Em certo sentido, pode-se falar de um verdadeiro sistema de
sinalizagdo proporcionado pelos receptores (Wang e Wang, 2002); poder-se-ia dizer, portanto,
que a Arabidopsis thaliana vé o mundo externo.

No caso das plantas, organismos fixados localmente no terreno, as respostas aos sinais
do mundo externo sdo lentas, determinadas essencialmente pela emissdo de hormonios.
Quando chegamos ao mundo animal, as reagdes sao mais rapidas e a determinagdo do tempo e
do espaco no qual agir se da com mecanismos mais complexos. As reagdes estdo presentes
também em organismos extremamente simples, como o paramécio, um protozoario unicelular
ciliado, que vive na dgua e ndo apresenta 6rgdo de visdo. Ele se alimenta absorvendo
nutrientes presentes na agua e seu principal sensor ¢ um sensor de acidez. Material organico
dissolvido na dgua diminui o Ph, portanto, o nivel de acidez da dgua ¢ um indicador da
disponibilidade de alimentos. A sua estratégia de forrageamento ¢ simples: ele se movimenta
seguindo o gradiente de acidez. Se o gradiente tende a diminuir, ou encontra um obstaculo, os
cilios determinam uma rotacdo do organismo (Iwamoto 2003) até encontrar um ambiente
favoravel. O paramécio recebe do entorno a percepcdo de espaco a uma dimensdo, na qual
existe apenas um na frente e um atrds, e se movimenta nesse mundo de forma aleatoria, até
encontrar a fonte de alimentos. Além dessa percepgdo do espago, o paramécio possui também
a sensacao de tempo, fornecida, como indicam Hasegawa et at (1997), por sensores
circadianos, que coordenam as atividades fisioldgicas. Assim, apesar da simplicidade
unicelular, ele dispde de uma percepgao do tempo e do espago.

Conforme as espécies ganham complexidade, aumenta o niimero e o tipo de sensores,
mas apenas as informagdes relevantes para atender as fungdes sdao realmente selecionadas.
Um exemplo tipico é o do carrapato, um artrépode da ordem dos acaros, classificado nas
familias Ixodidae e Argasidae. S3o ectoparasitas hematdfagos, responséaveis pela transmissao
de intimeras doengas. Conforme relata von Uexkiill (s.d.), a fémea, ja fecundada, sobe até a

parte superior de um arbusto e baseada principalmente no olfato, sente as emanacdes dos
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subprodutos do metabolismo de animais de sangue quente, como o de acido butirrico e o

CO», e se deixa cair sobre a presa.

“Se vem a cair sobre qualquer animal de temperatura constante, que um apurado
sentido térmico lhe denunciou — entdo atingiu a sua vitima, e so falta agora, ainda
com o auxilio do seu sentido do tato, encontrar uma zona tanto quanto possivel livre
de pélos, para se introduzir, até por tras da cabega, nos tecidos cutineos daquela; e
poe-se a sugar lentamente o sangue quente que jorra. Experiéncias feitas com
membranas artificiais e com outros liquidos que ndo sangue mostram que a caraga é
desprovida do sentido do paladar, pois que depois de perfurar a membrana absorve
qualquer liquido, contanto que este esteja em temperatura conveniente”. von Uexkiill

(s.d.; 30)

Na realidade, os carrapatos possuem uma visdo bastante embrionaria, com uma
resolugdo de apenas 5 graus, (Kaltenrieder; 1989), e se orientam em grande parte pelo olfato e
pelo sentido térmico. O aspecto importante desse comportamento ¢ que a espécie mostra uma
extrema parcimonia nos sentidos, até o paladar pode ser eliminado, substituido por uma série
de informagdes, principalmente o olfato e a percepgao da temperatura.

Quando os organismos se tornam mais complexos, aumenta o numero de sensores ¢ a
capacidade de andlise do ambiente pode-se dar através de diferentes sentidos. Alguns
exemplos podem ser uteis para entender a complexidade da integra¢do dos sentidos para a
compreensdo do ambiente.

Um caso exemplar é sem duvida o de algumas mariposas, estudadas por Phyllip
Callaham. Muitos insetos dispdem de antenas extremamente desenvolvidas e articuladas, cuja
finalidade ¢ fundamentalmente sentir cheiros e identificar os ferormonios especificos para o
acasalamento. Um caso tipico € o dos quironomideos que, no estagio efémero de adulto, nao
se alimentam, apenas procuram o parceiro para o acasalamento e possuem antenas
extremamente desenvolvidas. No caso da mariposa do verme-da-couve, Callahan (1976;
1977) verificou a extrema complexidade das antenas e verificou que sem duvida elas serviam
para identifica¢do do ferormonio do parceiro. Estudando o ferormdnio e as caracteristicas das
antenas, percebeu que o ferorménio emite no infravermelho (na regido de 17-um), e que a
antena, além de ser um receptor quimico ¢ também um receptor da freqiiéncia de irradiancia
no infravermelho do ferormdnio. Embora a causa da baixa energia da radiacdo infravermelha,
ela ndo seja suficiente para determinar a transicdo do retinol da forma cis a configuragao

trans, ela pode apenas ser percebida como sinal térmico. No caso da mariposa, porém, as
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antenas operariam como uma verdadeira guia de ondas, como as antenas de um radio ou de
um televisor. As mariposas da couve, portanto, conseguem “ver’”’ o ferorménio (ou a radiacao
do ferormonio) no infravermelho, que pode assim ser percebido espacialmente. A forte
atracdo por uma vela por parte de algumas mariposas que, como vimos, era percebida ja na
antiguidade européia e oriental derivaria do fato de que, para as mariposas a vela ¢ um
atrativo sexual ou, como afirma Callahan (1977: 3089) “the candle flame. [ is ..] a sexual
mimic of the coded infrared wavelengths from the moth scent”. O mesmo autor verificou essa
caracteristica em outras espécies (Callahan; 1985).

A percepcao da radiacdo infravermelha como informagdo espacial ndo ¢é, por outro
lado, rara. Provavelmente o caso mais conhecido ¢ o das serpentes, como as viboras
(Crotalidae) e alguns pitons (Boidae). Eles possuem, entre os olhos ¢ a presa, duas fossas que
sdo verdadeiros bolometros®. As duas fossas contém duas membranas que criam uma cimara
termicamente isolada do resto do corpo. Quando a radiagdo infravermelha incide na
membrana externa, esta se aquece e terminais nervosos sensiveis a temperatura geram um
sinal. O fato importante é que o sinal segue o mesmo percurso do nervo trig€mio, mas,
chegando ao cérebro, entra no tectum visual, que recebe também o sinal dos olhos. Portanto,
algumas serpentes podem “ver” a radiacdo infravermelha. Esse recurso ¢ extremamente
valioso para identificar, a noite, um animal de sangue quente do qual alimentar-se.

No caso dos insetos, surgem com certa freqiiéncia sinalizagdes que utilizam a radia¢ao
infravermelha como orientacdo espacial. Recentemente, em parte por razdes militares, para
desenvolvimento de mecanismos de detec¢do no escuro, estdo sendo estudados alguns
coledpteros com caracteristicas comportamentais originais. Algumas espécies, por exemplo
Melanophila acuminata (Schmitz e Bleckmann;1998), pdem os ovos em florestas queimadas,
lugares onde as larvas, ao nascerem, encontrardo vegetacao que esta brotando e um reduzido
nimero de predadores ja que foram eliminados pelo fogo. A detec¢do da area queimada se da
através de sensores capazes de perceber incéndios a dezenas de quildmetros de distancia, com
mecanismos também similares aqueles de bolometros.

Uma descoberta recente mostrou que algumas aves migratérias estdo em condicao de
“ver” o plano de magnetizagdo do eixo terrestre. Quando digo “ver”, estou dizendo em
sentido real, ndo metaférico. Ha tempos ¢ sabido que algumas aves migratorias apresentam

uma espécie de bussola que indica o norte magnético, utilizada para orientagdo durante as

¥ Bolometro, dispositivo utilizado na fisica que detecta a radiacdo infravermelha utilizando a elevagio térmica
determinada pela radiagdo incidente medindo a elevacdo da temperatura.
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migracgoes. Estudando a atividade neuronal de aves migratorias, Dominik Heyers et a/ (2007)
estiveram em condi¢do de demonstrar uma liga¢do funcional entre os neurdnios da retina e o
Cluster N, que processa o sinal magnético. Pela afirmagdo dos autores, as aves migratorias
podem “ver” a dire¢do do campo geomagnético terrestre. Para mostrar a complexidade da
interpretacdo dos sinais externos, Dawkins (1986; 2006), por sua vez, tem repetido que ¢
possivel que os morcegos possam “ver” as cores com o ouvido.

Esses exemplos demonstram como a formagdo de mapas espaciais na mente ¢
determinada por um conjunto de sensacdes as mais diversas, numa mesma espécie, e entre as
diferentes espécies. Um indicio de que esses mapas espaciais sdo provavelmente estruturas
neurologicas independentes de uma ou de outra sensagdo ¢ fornecida por situacdes de
individuos que perdem uma ou outra sensagdo, mas ainda assim conseguem perfeitamente se
orientar, utilizando os sentidos ainda em funcionamento. Provavelmente, o exemplo mais
surpreendente ¢ o dos individuos que, perdida a visdo na infincia, conseguiram recupera-la ja
em idade adulta. E importante que exista um periodo inicial durante o qual a crianga teve a
possibilidade de usar a visdo, porque de outra maneira ndo estaria em condi¢do de recupera-la.
De fato, a percep¢ao visual € um processo que se completa na morfogénese durante os
primeiros dois anos de vida. E curioso que esse tema, antes de ser tratado por médicos ou por
bidlogos, foi tratado por filésofos. Como conta mais em detalhe Richard Gregory et a/ (1963),
e sintetiza Oliver Sacks (2006:114-115):

O filosofo do século XVII William Molyneus, cuja mulher era cega, colocou a
seguinte questdo a seu amigo John Locke: “Suponhamos que um homem nascido
cego, e agora adulto, a quem é ensinado a distinguir o cubo da esfera pelo tato,
volte a ver: [serd que poderia agora] pela visdo, antes de toca-los [....] distinguir e
dizer qual é o globo e qual é o cubo?”. Locke considerou o problema em seu Essay
concerning human understanding, de 1690, e decidiu que a resposta era ndo. Em
1709, examinando detalhadamente o problema e toda a relagdo entre a visdo e o
tato, George Barkeley concluiu que ndo havia conexdo entre o mundo tatil e o da
visdo...

O estudo detalhado de casos clinicos, especialmente do caso de S.B., estudado por
Gregory (1963), e de Virgil, estudado por Sacks (1995), mostram que os fildsofos tinham
razdo: individuos que voltam a ganhar a visdo em idade adulta ndo conseguem mais integrar a
visio as sensagdes que serviram, no periodo da cegueira, a determinar o espago. E

significativo que S.B., o paciente de Gregory, levado a frente de um torno, equipamento que
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no periodo no qual se encontrava cego era para ele um grande atrativo, ndo conseguiu
perceber o objeto quando foi mostrado a ele e quando lhe foi permitido tocar com as maos a
ferramenta, fechou o olho e exclamou, “Now that I 've felt it I can see” (Gregory; 1963: 31).

Essa e outras experiéncias me induzem a pensar que o tempo € o espago tem areas no
sistema nervoso destinadas a processar essas duas percepg¢des, que conseguem se manifestar a
partir de estimulos os mais diferentes, destinadas exatamente a fornecer ao individuo as
coordenadas nas quais agir. Poder-se ia dizer, utilizando um termo filoséfico, que tempo e
espago sdo a priori kantianos, porque independentes da experiéncia sensorial. Mas a forma a
priori do espago ndo ¢ determinada por uma sensacdo especifica. Na nossa visdo
antropomorfa, tendemos a identificar a sensa¢ao do espago com a visdo. Na realidade, a visao
representa apenas um componente, provavelmente para os seres humanos o componente
dominante, para determinacao da percepcao espacial, mas todos os sentidos podem contribuir
para a formagdo da percepcdo espacial. A audicdo, que na sua forma estereofonica ¢
exatamente destinada a facilitar uma percep¢do espacial da origem do som. Mas também o
olfato, o tato, a sensagdo do calor, e até a propriocepgao, a sensagdo da posicao dos o6rgaos
internos em relagdo ao horizonte (portanto, o peso deles), contribuem globalmente para a
formacgdo da percep¢do do espago no qual interagimos e temos de sobreviver. De qualquer
forma, os moddulos espaciais e temporais parecem, especialmente no homem, se ajustar
durante a morfogénese aos sinais efetivamente recebidos. Em espécies com vida mais curta, o
processo de ajustamento € provavelmente menor, e a interpretagdo da maioria dos estimulos
externos ja vem gravada em hardware.

Darwin comentava que, se cada 6rgdo cumprisse apenas uma fungdo, e se cada fungao
fosse atendida apenas por um Unico 6rgdo, ndo poderia existir a evoluc¢do. Essa afirmagdo de
Darwin, destacada por Stephen Jay Gould (1993) me veio a mente lendo um ensaio sobre a
orientacdo espacial das aves, cujo autor comentava, em relacdo a fun¢do da iluminagdo
artificial com referéncia a orientagdo, a problematica mais complexa das aves, as quais, tendo
de se orientar em um espago de trés dimensdes, e na impossibilidade de parar no ar, precisam

utilizar todos os sentidos para se orientar’.

? A reflexdio sobre essa situagio me permitiu entender plenamente algo que aconteceu mais de 50 anos atras.
Quando mogo, quis fazer para-quedismo esportivo e, pela regulamentacao italiana da época, era obrigado todos
0s anos a passar por uma Junta Médica da Aeronautica Militar. A visita consistia em uma série de testes clinicos
ordinarios, mas também em testes ergométricos em ambientes confinados: cadeira giratoria, orientagdo em um
ambiente obscuro, com olhos vedados e com paredes a prova de som, camara hipobarica. Hoje entendo que a
finalidade dos testes consistia basicamente de ir excluindo a possibilidade de orientagdo com um dos sentidos
classicos, visdo, audigdo, canais semicirculares (pelo efeito da forca centrifuga) e verificar se o corpo conseguia
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A referéncia a Emanuel Kant, citando a codificagdo do espaco e do tempo na
filogénese dos organismos deve-se ao fato que foi exatamente a partir de Kant que Konrad
Lorenz (1973; 1941)" iniciou a formulagdo da sua teoria da evolugdo como mecanismo de

conhecimento do mundo. Utilizando as proprias palavras de Lorenz:

But just as the hoof of the horse is adapted to the ground of the steppe which it copes
with, so our central nervous apparatus for organizing the image of the world is
adapted to the real world with which man has to cope. Just like any organ, this
apparatus has attained its expedient species-preserving form through this coping of
real with the real during a species history many eons long (Lorenz 1941, pp. 103-
104).

Apesar da critica langada mais vezes por Lorenz (por exemplo, 1983: 30;174-175) a
David Hume, o conceito do conhecimento moldado sobre a realidade (na época ainda nao
tinha sido formulada a teoria da selecdo natural darwiniana), ¢ extremamente claro no
experimentalismo inglé€s. Ele ¢ antecipado em An Essay toward a New Theory of Vision
(1709) de George Barkley, e em A Theory of Moral Sentiments (1759) de Adam Smith, mas
explicitamente formulado por David Hume, in 4 Treaty of Human Nature (1739). A citagdo
do empirismo inglés ndo ¢ apenas uma tentativa de ostentacao de erudicdo, ela ¢ importante
para recolocar em justa posi¢do o darwinismo''. Por explicita admissio de Darwin (mas
também de Wallace), An Essay on the Principle of Population, de Thomas Malthus, foi a
inspiragdo para a formulacdo da teoria da sele¢do natural. Na realidade, como reconheceram
Gould (1993) e at¢ Lewontin (2000), a selecdo natural nada mais é que a mao livre do
mercado de Adam Smith, formulagdo que se tornou famosa em An Inquiry into the Nature
and Causes of the Wealth of Nations (1776). Mas ja tinha sido formulada explicitamente em

The Theory of Moral Sentiment (1759) e antecipada pelo mesmo Smith in The History of

ainda assim orientar-se. Da mesma época lembro ainda as palavras do instrutor de v6o com planadores, avides
que possuem um minimo de instrumental para se orientar: “o avido se dirige com o coccige” (“coccix”, mas na
realidade utilizava uma expressdo chula, de sentido mais imediato), e lembro como realmente o inico indicador
da inclinagdo correta do avido nas viradas era a percepgdo do peso do corpo perpendicular ao assento: quando o
corpo percebia a virada como forca centrifuga, o avido “glissava”, perdendo o rumo.

' Em 1940 Konrad Lorenz foi nomeado professor de Filosofia natural em Konigsberg, recebendo a cadeira que
tinha sido de Emanuel Kant. Provavelmente foi exatamente esse encargo que levou a um conhecimento mais
profundo da filosofia kantiana, ¢ a fundamentar o estudo da percep¢do do entorno por parte dos seres vivos,
apesar da critica ao idealismo, sobre aquele filosofo (Lorenz, 1973: 29).

' A influéncia de David Hume sobre Darwin é demonstrada pelas freqiientes citagdes do filosofo nos Notebooks
(1836-1884), portanto, anteriores a Origin, ¢ nas correspondéncias. Apesar disso, poucos autores, entre 0s quais
Huntley (1972), destacam o fendmeno. Por outro lado, o bulldog de Darwin, Thomas Huxley ([1879] 1902)
escreveu um livro Hume, mostrando as afinidades entre a teoria darwiniana e a teoria do conhecimento do
filosofo.
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Astronomy (1795). A referéncia a um tema cientifico mostra como “a mao livre do mercado”
¢ um processo de selecdo natural por intermédio do qual o empirismo escocés estuda a
realidade a partir das suas proprias regras, sem levar em conta o transcendental. A
contribuic¢ao original de Darwin (e de Wallace) ¢ o fato de postular a existéncia da mutagdo e
da reproducao diferenciada dos individuos dentro das espécies, ou, para utilizar uma defini¢ao
de Mayr (2001), de mudar o enfoque da visdo da espécie de um ponto de vista tipoloégico a um
ponto de vista populacional.

Curiosamente, a posi¢ao de David Hume encontrou poucos seguidores no ambito da
biologia, mas foi ampliada e aperfeigoada por fisicos e matematicos. Basta recordar Ernst
Mach, mas principalmente Henri Poincaré, e ¢ significativo que o fisico Max Planc, depois da
leitura de um texto de Konrad Lorenz que tratava do assunto escrevesse “ter experimentado
uma grande satisfagdo verificando como, partindo de bases indutivas diferentes, ¢ possivel
atingir uma identidade de visdo sobre as relagdes existentes entre o mundo fenoménico e o
mundo real” (Lorenz; 1983: 29).

Hoje que a neurologia tenta entender as bases fisiologicas do conhecimento, o retorno
a tradicao de David Hume, filtrado por Mach e Poincaré ¢ claro, e se torna explicito em
alguns neurologistas. Giacomo Rizzolatti, o descobridor dos neurdnios espelho, para
descrever o mecanismo mediante o qual os neurdnios respondem a percepc¢do de alguém que
realiza um ato, utiliza cerca de seis paginas, com amplas citacdes do matematico francés
(Rizzolatti; 2006: 65-70) em uma sec¢ao com o titulo “O duelo de Poincaré”.

Mas, retornando ao tema da determinacdo do tempo e do espago dentro da percepcao
de uma espécie, antes de passar mais especificamente a analise do olho, € preciso insistir para
que se tome o cuidado de ndo cair naquilo que Anténio Damasio (1994) definiu como “O Erro
de Descartes” de separar a mente do corpo. Na realidade, sdo as sensagdes do corpo todo que
contribuem para determinar a nossa posi¢cdo no espago, mas apenas em situacdes extremas
estamos em condi¢io de percebé-lo. E até provavel que partes das sensagdes vitais para a
sobrevivéncia sejam processadas seguindo canais ndo convencionais, que nao percebemos
conscientemente. Um exemplo concreto desse fato ¢ fornecido pela recente descoberta da
visdo cega por parte de Lawrence Weiskrantz. Como relata Valayanur Ramachandran
(2003:31-34), um paciente com uma lesdo no cértex visual direito ndo enxerga com o olho
esquerdo. Apesar disso, se pedirmos ao paciente para indicar um ponto luminoso nessa area

visual, ele consegue um acerto em 99% dos casos. O fendmeno aparentemente curioso

76



2. 4. A percepgdo do mundo externo

encontra uma clara explicacdo fisioldgica, usando as palavras de Ramachandran (2003:32-

33):

The answer is obvious. As I said GY has damage to his visual cortex - the new
pathway -which is why he is blind. But remember he still has the other old pathway,
the other pathway going through his brain stem and superior colliculus as a back-
up. So even though the message from the eyes and optic nerves doesn't reach the
visual cortex, given that the visual cortex is damaged, they take the parallel route to
the superior colliculus which allows him to locate the object in space and the
message then gets relayed to higher brain centres in the parietal lobes that guide the
hand movement accurately to point to the invisible object! It's as if even though GY
the person, the human being is oblivious to what's going on, there's another
unconscious zombie trapped in him who can guide the hand movement with uncanny
accuracy.”

A formacgdo da visdo do mundo de uma espécie, moldada em uma longa evolugao de

¢ones, estd garantida por estruturas fisiologicas e por moddulos de processamento que

eliminam as redundancias e ressaltam o que ¢ vital para a espécie. Boncinelli (1999),

comentando a capacidade de identificar fendmenos, escreveu que na percepcdo o homem

consegue reconhecer algo porque a imagem esta codificada no seu corpo pela filogénese.

A imagem da visdo em si ndo esta em condi¢do de comunicar ao nosso cérebro
algum tipo de informacdo (.....) Para que seja possivel obter dos orgdos dos sentidos
alguma informagdo é necessdrio que esses estejam preparados. E necessdrio que ja
saibam alguma coisa, e mais exatamente conhecam em grandes linhas o repertorio
das coisas que poderiam perceber. Nossos sentidos, em substancia, ndo observam
passivamente o mundo, mas o interrogam. Para chegar a tal resultado é necessadrio
um conhecimento prévio, uma sabedoria antiga, um tipo diferente de informagdo
ganha hda muito tempo antes e acumuladas durante milénios nas nossas células e
nos nossos genes em forma de patrimonio genético. Boncinelli (1999: 121).

Richard Dawkins (1988: 239) ¢ ainda mais explicito:

Falando em termos quase paradoxais, o cérebro na maior parte dos casos ndo
precisa ser informado de nada, porque o que acontece é a norma e a mensagem
seria redundante. Ele se defende da redunddncia que é eliminada por intermédio de

"2 Nio todos os neurologistas concordam com essa explicagio. Outros pensam que permanegam ativos residuos
do cortex occipital.
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uma hierarquia de filtros, cada um dos quais com a tarefa de eliminar uma
caracteristica especifica prevista.

Como consegqiiéncia, essa série de filtros nervosos se transforma em uma espécie de
descri¢do sumdaria da norma, ou das propriedades estatisticas do mundo animal.
[...é como se...] os genes de uma espécie representassem afinal a descri¢do
estatistica dos mundos nos quais os ancestrais da espécie foram selecionados pela
sele¢do natural. Dawkins, (1988: 239 da versdo italiana)

Diante dessas considera¢des, Dawkins afirma que o mundo que percebemos ¢ uma
constru¢do nossa, um mundo virtual baseado sobre a historia da espécie. A idéia, que a
primeira vista pode parecer paradoxal, encontra confirmagdes em teste duplo cego realizado
com critérios cientificos e ndo apenas intuitivos. New, Cosmides ¢ Tooby (2007) mostraram
que os humanos conseguem perceber o movimento dos animais com maior facilidade que o
movimento dos objetos inanimados: a heranga dos cagadores coletores do pleistocene deixou
uma marca nos médulos neurais de processamento da informacao.

Quando se reflete sobre esses fatos o mito da Caverna de Platdo (Republica Livro 7:
514a-520a), na qual o Prisioneiro se encontra fechado e percebe apenas as sombras projetadas
na parede, torna-se menos absurdo do que poderia parecer a primeira vista. De fato, quando
pensamos em todos os sinais que o mundo externo nos envia e a limitagdo dos nossos sentidos
em percebé-los (mas que os instrumentos nos permitem detectar), ndo existe davida de que
enxergamos apenas sombras. Apesar disso, conseguimos, com o raciocinio, a formagdo de
idéias “‘universais”, que conferimos validas. Mas essas idéias ndo sdo, como as idéias
platonicas, suspensas atemporalmente, elas sdo a heranga das percepgdes que a filogénese

codificou no genoma porque sio vitais para a sobrevivéncia da espécie’”.

'3 Campbell, em um longo artigo, comparando a epistemologia de Karl Popper com a posigdo de Konrad Lorenz,
mostrou entre elas uma matriz comum, definindo ambas como darwinianas. Halweg (1986), contestando a
posi¢do de Campbell, insistiu sobre a diversidade das duas posi¢des. A posigdo de Popper ¢é claramente uma
posi¢do epistemologica, na procura de uma metodologia da analise cientifica que vé na possibilidade de mostrar
a falsidade da hipdtese a fonte do conhecimento. Ao contrario, a posi¢do de Lorenz deve ser considerada como
uma gnosiologia evolutiva, na qual ndo se trata o problema da verificagdo da verdade das afirmagdes, mas
apenas dos modos de conhecer de uma espécie.
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Entre as maiores dificuldades para entender a visdo de outros animais esta o fato de
noés também possuirmos olhos. Por isso, somos tentados a interpretar a visao de outras

espécies utilizando os parametros de nossa propria visao.

Na escala da vida, a vis@o evoluiu pelo menos mais de 40 vezes — ou até mais de 60,
como afirmaram Salvini-Plawen e Mayr (1977). O 6rgao visual pode ser muito simples —
como o de um anelideo (Wald e Rayport 1977), que dispoe de sensores espalhados ao longo
do corpo capazes de detectar apenas a intensidade de um raio incidente — ou tdo complexos
quanto os olhos de uma 4guia, que consegue formar na retina a imagem do mundo que a
circunda com uma acuidade visual superior aquela do homem. Os mecanismos para formagao
da imagem sdo tao variados que desafiam a imaginagdo humana. Até hoje foram descobertos
9 modos diferentes para formagdo de imagens. Os modos variam de um simples olho a taca,
como nos moluscos, ao olho da Copila quadrata, que possui uma 6tica movel, na qual um
unico sensor, como o feixe de raios catddicos em um tubo de televisdo, envia o sinal sobre
uma retina muito mais ampla (Gregory et al 1964). Portanto, um tinico sensor consegue obter
uma imagem completa do mundo circunstante. Pode-se verificar também o contrario, uma
espécie com uma retina diminuida, na qual o olho envia periodicamente imagens de areas
diferentes do ambiente externo, como no caso da aranha papa-moscas, descrito por Michael

Land (Dawkins, 1998).

Dentro da grande variedade de olhos presentes no reino animal, os dos insetos,
espécies nas quais estou principalmente interessado, apresentam duas concepcdes basicas
comuns, com quatro variantes: olho de aposi¢do, olho de superposi¢do, olho de superposi¢ao
neural e olho a taga, este ultimo presente apenas nos insetos que tém um terceiro olho, o
ocelo. Mais adiante, neste capitulo, descreverei em detalhe esses sistemas visuais e as
implicacdes das diferentes variantes para a percep¢do da iluminagdo artificial. A visdo dos
insetos ¢ uma visdo de mosaico, composta de uma série de cones (os omatidios), dentro dos
quais estdo alojados alguns sensores. O niimero de omatidios ¢ bastante variavel, de um
minimo de um a um maximo de muitos milhares, como na libélula. No omatidio ndo se forma
uma imagem, ele ¢ apenas um sensor que recebe um sinal, e a integracdo da imagem dé-se no

nivel neural.
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Frente a grande variedade de sistemas visuais, dos mais simples aos mais complexos,
pode surgir a duvida de porque ndo atribuir visdo também as plantas, uma vez que utilizam a
radiagdo eletromagnética para crescer em dire¢do a luz, fonte de energia para seu crescimento.
Do ponto de vista biologico, os sensores das plantas — para usar as palavras de George Wald
(1959) — nao apresentam qualquer paralelismo com a visdo, apesar de compartilhar uma
origem filogenética comum. A diferenca essencial entre a sensibilidade a luz das plantas e a
visdo do reino animal ¢ que nas plantas a radiacdo eletromagnética fornece energia que gera
reacgoes fisicas — como o ressecamento de uma superficie — ou quimicas, como a producao de
hormdnios, e por estas razdes o fototropismo vegetal ¢ um processo lento. No reino animal, a
radiagdo eletromagnética ¢ apenas utilizada como sinal, e a sensa¢do ¢ assegurada pela
energia metabolica do corpo, que converte o sinal luminoso em um sinal elétrico que ¢
processado diretamente pelo sistema nervoso periférico — ou pelo sistema nervoso central —,
podendo gerar uma reagdo imediata do organismo. Além da velocidade da resposta, o
processo da visdo registra uma vantagem adicional sobre as reagdes fototropicas das plantas: o
processamento cerebral. Trata-se de um processamento l6gico, ou interpretativo, que confere

riqueza ¢ liberdade de escolha nas decisdes originarias do sinal visual.

Nas espécies mais simples, que ndo conseguem gerar uma imagem, o sinal do sensor
pode estar ligado diretamente ao sistema nervoso periférico, determinando reacdes reflexas.
Na maioria das espécies complexas, o sinal gerado pela radiagdo incidente é processado e
enviado ao sistema nervoso central que os interpreta e toma as decisdes. Esse fenomeno
confere riqueza ao sinal, permitindo a elaboracdo de decisdes muito mais ricas que aquelas
possiveis as reagdes fototropicas das plantas. Essa vantagem adicional representa, porém, um
grande O6nus: conforme aumenta a complexidade do sistema visual, aumenta o dispéndio em

tecidos e o dispéndio energético.

Esse fato ¢ de maxima relevancia quando se estuda a evolucdo dos sistemas visuais
porque, se ¢ verdade que a visdo oferece a espécie uma vantagem seletiva muito alta,
representa também um Onus elevado. Pelo principio da parcimodnia, dificilmente um 6rgao
dispendioso evolui, ou se conserva, se ndo oferecer uma vantagem seletiva compensadora. E
possivel ver isso claramente em alguns mamiferos, como ¢ o caso de alguns ratos, que, por
ndo obter grandes vantagens em enxergar por praticar vida subterrdnea, perderam parcial ou

totalmente a capacidade da visdo.

80



2. 5. A visdo

Por outro lado, ¢ também necessario levar em conta que a vantagem seletiva deve ser
vista dentro do mundo proprio da espécie. Portanto, foram selecionados apenas os sistemas
visuais que ofereceram vantagens especificas dentro do mundo préprio da espécie, com
objetivos os mais diferentes, como a fuga de um predador, a identificacdo de uma presa ou a

identificacdo do parceiro para o acasalamento e a conseqiiente reproducao (Dawkins, 1993).

Se a complexidade dos 6rgdos receptores € que processam a visdo representa um
elemento importante para garantir que a informagao visual forneca dados relevantes para a
sobrevivéncia dos insetos, podem existir mecanismos inatos, ou, poder-se-ia chama-los de
gravados em hardware, que permitem que determinados sinais vitais para a sobrevivéncia,
sejam facilmente identificaveis, apesar de ter um contetido minimo de informacdo. Um dos
exemplos mais surpreendentes ¢ sem duvida o comportamento de muitas aves com habitos
terrestres, como as galinhas, os patos, as codornas, para as quais um ponto negro que se
desloca na retina cria um estado de ansia e exerce um estimulo a fuga. Konrad Lorenz (1974)
notou que uma mosca que anda no forro de um quarto representa, para um pato, a mesma
sensacdo de uma aguia, ou de um falcdo, predadores que ameagam a espécie. A sensagdo de
desconforto e o estimulo a fuga estdo presentes até¢ em pintos de um dia, mostrando, portanto,

que se trata de um processo inato e ndo adquirido.

Apesar de tantas linhas evolutivas do olho, a origem filogenética da molécula
responsavel pela transducdo da onda eletromagnética em sinal nervoso ¢ unica: uma molécula
sensivel a radiacdo, que originariamente servia para fotossintese, a molécula de carotenoides.
Os carotendides das plantas, com a protovitamina A, que 0s animais ndo conseguem
sintetizar, s3o necessarios para assegurar a visdo. Do ponto de vista evolutivo ¢ interessante
notar como, apesar da mesma molécula estar na base do processo da transdu¢ado a ativacao do
processo verifica-se de forma diferente entre vertebrados e invertebrados. Como comenta

Stryer (1996):

The comparative study of these two systems of phototransduction offers the
opportunity to understand how similar biological problems may be solved by
different molecular mechanisms of signal transduction.

Dois fenomenos devem ser ressaltados no processo de transdugao
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Por um lado, um gene (paradoxalmente chamado de eyless, ou sem olho) gerou nos
ultimos anos sérias polémicas: a descoberta deste gene que controla o desenvolvimento de um
olho nos insetos e nos mamiferos parecia indicar a alguns bidlogos uma filogénese comum
dos sistemas visuais de grande parte do reino animal. A posi¢do, ridicularizada por Dawkins
(1996), ¢ criticada com a tradicional clareza por Maynard Smith (1999: 187), o qual
classificou o gene como apenas um gene controlador, ou um gene homeotico: “Nao estamos
diante de um quebra-cabega mecanicistico: ¢ possivel utilizar o mesmo tipo de interruptor
para ligar um televisor ou um secador de cabelos.” Fyhrquist (1999:8) sintetiza a aparente
contradi¢do no fato que diferentes linhas evolutivas utilizam as mesmas moléculas € 0 mesmo

controle:

The occurrence of nearly identical visual pigments in eye structure that are apparently
not homologous, rises the intriguing question as to what other characters are
monophyletic. Homologous master control genes with ancient origin trigger the
morphogenesis of poliphyletic eyes. Eyes have evolved independently, but a number of

homologous elements are involved. Fyhrquist (1999:8)

Diante dessa disputa, porém, Boncinelli (1999) insiste salientando que nos insetos
verifica-se, na fase da larva e na fase de adulto, uma mudanga da tipologia do olho, que passa
por duas configuracdes filogeneticamente diferentes, de olho de aposi¢do a olho de
sobreposi¢do. Apesar de autoridades que pensam o contrario, existem indicios que o sistema

visual poderia ter uma origem filogenética inica (Halder et al 1995a; 1995b).

A molécula que garante a transducdo da onda eletromagnética em sinal elétrico ¢
unica, ¢ seu funcionamento baseia-se em um processo extremamente simples (Figura 2.5.1):
quando os cromoéforos aceitam um foton de luz, a molécula muda de estado da forma 11-cis
para a forma all-trans, que por sua vez inicia uma série de reagdes bioquimicas que levam a

excita¢ao da célula receptora (Land e Fernald 1992).

Dois fendomenos devem ser ressaltados nesse processo. Em primeiro lugar, o préprio
significado da transdugdo e, em segundo lugar, a amplitude da resposta ao variar o
comprimento de onda da radiagdo eletromagnética e a resposta a diferentes comprimentos de

onda.
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Fonte: http://www.ch.ic.ac.uk/wiki/index.php/It: Retinal(consulta 11/05/2006)

Figura 2.5. 1 Transformagdo do 11 transretinol a cistransretinol que permite a recep¢do

visual.

Como fendmeno quantico, a resposta da excitagdo do retinol fornece como saida
apenas uma corrente, cuja intensidade ¢ proporcional ao sinal. Cada conjunto de moléculas
sensiveis registra um maximo na banda da harmoénica fundamental, e a resposta decresce em
uma curva gausina conforme a radiacdo eletromagnética se afasta da banda fundamental. Pelo
principio da invaridncia, o sinal ndo permite a identificacdo da freqiiéncia: estimulos da onda
eletromagnética nao 6tima fornecem apenas um sinal de intensidade menor, a sensagao da cor,
portanto, ndo ¢ um fendmeno ligado ao sensor, mas a uma interpretacao do sinal por parte do
sistema cerebral. A identificacdo da cor € possivel apenas quando uma espécie possui opsinas
com resposta a diferentes freqiiéncias. Apesar das moléculas originarias da sensibilidade
visual mostrar uma resposta a um comprimento de onda bem determinado, as moléculas que
constituem os receptores da radiacdo eletromagnética dos diversos sistemas visuais
apresentam uma ampla gama de variacdo, que inicia em torno de 350 nm e termina
provavelmente no infravermelho, em torno de 800 nanometros, com sensores especificos
pouco comuns.

O mecanismo mediante o qual se verifica, nos sensores, um deslocamento do pico de
sensibilidade das opsinas comeca hoje a ser entendido de forma relativamente clara com a
analise de opsinas dos animais. Aparentemente, a substituicdo de um aminoacido dentro da
longa cadeia de aminoacidos que compdem a opsina gera um deslocamento do pico da

sensibilidade. Por exemplo, Weitz e Nathans (1993) verificaram que a substituicdo da
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histidina pelo 4cido glutdmico determina um deslocamento da sensibilidade em dire¢do do

vermelho de 550 nm.

O elemento que interessa, nesse processo, ndo ¢ o efeito especifico da substituicdo de
um aminoacido dentro de uma opsina, mas apenas o fato de que a substituicdo de um
aminoacido determine esse deslocamento. Mudangas aleatérias dos aminodcidos podem ser
verificadas, nos tempos evolutivos e, portanto, a sensibilidade a um determinado
comprimento de onda é uma caracteristica sujeita a sele¢do natural e sdo favorecidas apenas

as mutacoes que conferem a espécie uma vantagem seletiva especifica.

Do ponto de vista deste trabalho, a possibilidade de alteracdo do pico da sensibilidade
indica que, se pressdes seletivas especificas se manifestam na visdo pela diversidade do
ambiente na qual a espécie estd adaptada, € possivel encontrar polimorfismos geograficos com
sensibilidade diferenciada aos diversos comprimentos de onda.

Observando a distribuicdo dos picos de sensibilidade das opsinas em diferentes
espécies, o fenomeno da adaptagdo ao ambiente ¢ evidente, como mostra a figura 2.5.2.

Na escala evolutiva foram favorecidas as mutagdes que ofereciam, em cada espécie,
adaptacdes ao ambiente no qual elas viviam. Portanto, encontram-se opsinas sensiveis aos

mais diferentes comprimento de onda dentro da escala permitida pelos fenomenos biologicos.

Dois fatores podem ser notados na Figura 2.5.2. O primeiro ¢ que a visdo na banda do
ultravioleta A (entre 320 e 400 nm) esta presente apenas nos insetos, nos répteis € nas aves,
enquanto nos mamiferos, € no homem em especial, essa visao inicia-se apenas por volta de
400 mn. Esse fato ¢ importante porque mostra a nitida separacdo entre a visdo dos insetos e
dos mamiferos, ¢ do homem em particular, diferenca essa que pode ser utilizada para
escolher, dentro das diversas fontes de iluminagdo artificial, componentes de onda

especificos, eficazes apenas para os humanos € menos eficazes para os insetos € para as aves.

O segundo elemento ¢ que cada grupo de animais registra, entre espécies, bandas de
sensibilidade idénticas ou similares. Essa segunda caracteristica ¢ importante porque assinala
uma origem filogenética comum bastante antiga dos pigmentos visuais, facilitando dessa
forma a identificacdo das faixas criticas da visdo. De fato, existindo bandas idénticas de
comprimentos de onda de sensibilidade méaxima entre as espécies, ¢ possivel supor que a
resposta a0 comprimento de onda seja determinada ndo s6 por processos adaptativos ao

ambiente, mas seja originaria de uma base molecular comum.
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Fonte: Modificado de Goldsmith 1990

Figura 2.5.2. Sensibilidade das opsinas de diferentes espécies

Essa hipotese facilita o trabalho de analise das bandas de sensibilidade, especialmente

em um pais como o Brasil, que abrange ecossistemas profundamente diferentes, que poderiam

ter facilitado a formacdo de gradientes geograficos de sensibilidade espectral. Brioscoe e

Chitta (2001) a formularam explicitamente na analise da resposta espectral dos himenopteros

e mostraram a profunda convergéncia da sensibilidade por volta da banda de 350 nm,

portanto, na regido do ultravioleta A, independente da localizacao geografica da espécie.

Se, de um ponto de vista global, nota-se na classe dos insetos uma profunda

convergéncia de um maximo de sensibilidade do pigmento de onda curta na banda do

ultravioleta, a literatura especifica sobre os Culicidae (Service 1993, Clemens 1999, Muir

1992) confirma um maximo na banda da UV A, com um pico, no caso especifico do Aedes

aegypti, em 350 nm (Muir; 1992).
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Especialmente significativa ¢ a andlise realizada por Allan et al. (1987), que abrange
varias espécies de insetos que picam. Em seu estudo, os autores, além de assinalar os
comprimentos de onda de diferentes espécies, analisam o ambiente no qual a espécie
forrageia, e destacam o significado da visdo para a identificacdo da presa. Considerando a
visdo de mosaico das espécies estudadas, Allan ef al. (1987) insistem sobre o fato de que a
discriminacdo da presa da-se apenas a distancias relativamente curtas, da ordem de 10 a 15
metros. Mas deve-se notar que a percepgao da luz ¢é registrada a grande distancia. Portanto, o
individuo, atraido pela iluminagao artificial, pode se aproximar e, apenas quando proximo da

presa, identificar e picar.

Até agora, apesar de mostrar que diferentes espécies possuem mais de um sensor, com
sensibilidade a diversos comprimentos de onda, ndo foi comentada a visdo a cores. Apenas a
Figura 2.5. II. mostra, na ultima coluna da tabela, a indicacdo: visdo a cores, sim ou nao; &,
portanto, necessario introduzir esse conceito, que representa um ponto essencial para a

compreensdo do fendmeno da atracdo.

A visio a cores

A discrimina¢do de comprimentos de onda variados ndo garante a visdo a cores. Para
que o organismo consiga uma discriminacao das cores € necessario que o sinal visual receba
um processamento cerebral. Ao contrario da audig¢do, na qual o sistema perceptivo permite a
discriminacao de diferentes freqiiéncias de oscilacdo, na visao, como ja comentei, a molécula
sensivel dispara uma carga elétrica, que fornece a mensagem cerebral, acusando apenas uma
intensidade, e ndo uma freqiiéncia: ¢ o principio da univariancia. A percepc¢do das cores ¢ o
resultado de um processo cerebral, de comparagdo entre sinais de sensores com picos
maximos de sensibilidade em varias freqiiéncias. A visdo a cores €, portanto, possivel apenas
quando o sistema visual dispde de sensores com maximos de sensibilidade diferenciados, e
exista um sistema cerebral no qual a mensagem dos diversos receptores ¢ processada e

comparada.

O fendmeno ¢ claramente ilustrado pela Figura 2.5.3., o qual mostra o significado

visual do recebimento de um sinal luminoso por dois sistemas sensores: o primeiro com
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sensibilidade de apenas um maximo, o segundo com duas opsinas com mAaximos
diferenciados. Na Figura 2.5.3 A o sensor ndo consegue distinguir a diferenga entre o
comprimento de onda A1 e Ap: pelo principio da univariancia, o sistema visual recebe dois
sinais de igual intensidade. Quando se passa para a Figura 2.5. 3. B, ao contrario, o circuito

cerebral pode comparar o sinal da onda A| e Ay, e discriminar as duas cores. No ponto central
An, o sistema cerebral, registrando a presenca simultanea de dois sinais de igual intensidade

proveniente do ambiente, identifica a sensacdo como cor branca. O branco representa

exatamente a presen¢a simultinea de todas as cores pelas quais o organismo tem

sensibilidade.
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Fonte: Modificado de Mcllvan 1996

Figura 2.5.3 4 visdo bicromica

No caso do homem, o olho possui trés rodopsinas, cada uma com sensibilidade em

diferentes comprimentos de onda. A figura 2.5.4. mostra os S-cones ou cones de comprimento

de onda curta (azul), os M-cones ou cones de comprimento de onda média (amarelo) e os L-

cones ou cones de comprimento de onda longa (vermelho).
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T TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20+ -
I — X(\) 1
I y(A) ]
1.5F — Z(N) -
1.0+ -
0.5 -
0.0 a~ el
400 500 A (nm) 600 700

Fonte Wikipedia: CIE 1931 color space

Figura 2.5. 4. Visdo tri-cromica humana, CIE 1931.

E importante destacar o significado da presenca de mais de uma sensibilidade maxima

na percepgao visual.

Um 6rgao visual que disponha de uma opsina com um unico comprimento de onda
tera apenas a sensagdo de intensidade do sinal: claro e escuro, ou o sinal de luminincia. Com
dois maximos, se o sistema cerebral processar a informacdo, ele terd a possibilidade de
discriminar entre dois comprimentos de onda; podera ter, em certo sentido, a sensagdo das
cores, € a sensacao do branco serd dada quando a intensidade da radiagdo percebida pelo
sensor de onda curta e pelo sensor de onda longa forem iguais, e apenas uma determinada
combinac¢do de duas cores proporcionara a sensagdo do branco. A visdo da espécie com duas
opsinas apresenta duas variaveis: a luminancia, ou brilho, e a matiz. Com trés rodopsinas,
conforme se registra no homem, a visdo podera ter trés variaveis: a luminancia, a matiz ¢ a
saturacdo. Na defini¢do da CIE (1931), a sensagdo da cor ¢ definida em um espago de trés
dimensdes com coordenadas XYZ correspondentes aos estimulos das trés rodopsinas ondas
curtas S, ou azul, ondas médias M, ou verde, e ondas longas L, ou vermelho. No espago

tridimensional o acoplamento de dois comprimentos de onda diferentes pode aparecer como
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uma mesma cor. A sensacdo do branco pode, portanto, resultar de diferentes combinagdes
dentro do espago tridimensional cromdtico. A Figura 2.5.5. mostra o diagrama do espago
cromatico da CIE (1931) em um plano, fixada uma das trés variaveis. O diagrama completo,
das trés varidveis pode ser representado apenas em uma imagem tridimensional, no qual seja

representada também a variavel Z.
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Fonte Wikipedia: CIE 1931 color space

Figura 2.5.5. Diagrama bidimensional do espago cromatico CIE 1931 com as variaveis XY,
fixada a variavel Z.

As trés variaveis da visdo a cores podem ser também representadas em uma forma
mais intuitiva como na Figura 2.5.6. na qual a linha vertical branco-preto representa a linha do
cinza: luminancia, ou do brilho; a matiz ¢ representada pelas cores da circunferéncia. Na
circunferéncia as cores, ou matiz, possuem a maxima saturacdo, diminuindo essa conforme

nos aproximamos ao eixo do cinza.
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Modificado de Winfree 1987, p 12.

Figura 2.5. 6. Representacgdo das trés caracteristicas da visdo a matiz a satura¢do e a

luminancia ou brilho.

Na escala evolutiva dos mecanismos visuais, as espécies desenvolveram diferentes
mecanismos de visdo, ¢ se de um lado encontram-se espécies com apenas um pigmento
visual, outras podem ter quatro, cinco ou até mais pigmentos. Para nds, que possuimos apenas
trés picos maximos de sensibilidade, ¢ dificil entender o efeito visual da disponibilidade de
mais de trés rodopsinas. Um ponto importante a ser entendido ¢ que cada sensibilidade
adicional de comprimento de onda introduz uma nova varidvel discriminatéria, uma

capacidade maior de identificar os fenomenos do mundo externo.
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Para conhecimento do mundo externo ¢ importante a discriminagdo das cores, que
pode ser fundamental para discernir a realidade. A série de fotografias, reproduzidas na Figura
2.5.7., fornece uma visao do significado da cor para discriminagcdo do mundo externo na visao
tricromica (Gegenfurtner ; Kiper 2003: 206).

Apesar da grande vantagem proporcionada pela visdo a cores, ndo sabemos, € em
alguns casos ¢ até fonte de discussdo, se e até que ponto diferentes espécies utilizam
plenamente a visao a cores proporcionada pela existéncia de picos maximos de sensibilidade
dos receptores. Por essa razdo, quando se analisa uma espécie, além da identificacdo do
nimero de rodopsinas, realizam-se também estudos comportamentais para verificar se
efetivamente existe uma discriminagao de cores.

Um fato importante € ndo apenas a existéncia de trés ou mais picos de sensibilidade,
mas também a distancia entre os picos: quanto mais proximos forem os picos de sensibilidade
maior serd a capacidade de discrimina¢do da radiag@o entre os dois picos.

A discriminacdo de comprimentos de onda diferentes, e, em alguns casos (como
acontece no homem) bem proximos (cone de onda média M e cone de onda longa L), pode ter
um significado adaptativo especifico. Por exemplo, para espécies que se alimentam de frutas,
a identifica¢do do vermelho e do amarelo, bem separadas do verde, que € a cor das folhas, ¢
essencial para reconhecer um fruto maduro: ¢ s6 aproximar-se de um pé de pitanga para
descobrir que as frutas maduras se destacam claramente no meio das folhas, enquanto as
frutas ndo maduras se confundem com a vegetagdo. Se os dois picos de sensibilidade dos
cones de onda longa L e dos cones de onda média M ndo fossem tdo proximos, essa

discriminacdo seria impossivel.
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Fonte: Gegenfurtner ; Kiper (2003: 206)

Figura 2.5.7. Decomposi¢do de uma imagem colorida A, em matiz B e luminancia, C.

Existem diferentes hipdteses sobre a razdo pela qual os mamiferos, e mais
especificamente o homem, ndo apresentam sensibilidade & radiacdo ultravioleta. Alguns,
como Goldsmith (1990), pensam que a falta de sensibilidade nessa banda ¢ ainda originaria
dos ancestrais comuns dos mamiferos, que viviam principalmente em tocas, e tinham habitos
noturnos. A hipdtese parece, porém, pouco provavel: a vantagem seletiva oferecida por uma
boa visdo, e a relativa facilidade com a qual se pode realizar uma variagdo no pico da
sensibilidade, ¢ suficientemente forte para determinar uma evolucao nesse sentido e alguns

mamiferos registram sensibilidade no ultravioleta. De fato, como pode ser visto na Figura
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2.5.4., o homem possui nos cones de onda curta S uma sensibilidade até¢ 380 nm; essa
sensibilidade vai, porém, se atenuando com a idade (Bomel et al 2004). Mas existe um
mecanismo que impediria a visdo nessa banda espectral: a fovea, a area de concentragdo
maxima de cones, e de maxima sensibilidade, ¢ coberta por uma fina pelicula, a macula lutea,
uma concentragdo de pigmentos amarelos que reduz a quantidade de ondas luminosas de onda
curta que atingem a area da retina (Mcllwain, 1996). Esse fato possui uma dupla justificativa,
ndo excludente. A radiacdo de onda curta possui maior energia, e por isso pode produzir
efeitos mutagénicos prejudicando a visdo, inclusive favorecendo o aparecimento de catarata
(Krinsky et at, 2003): ). A macula lutea, portanto, representa uma prote¢do contra o
envelhecimento precoce do sistema visual humano. Por outro lado, a limitagdo dos
comprimentos de onda aos quais o olho ¢é sensivel reduz o problema da aberra¢do cromatica.
Este exemplo ¢ extraido de uma experiéncia humana, pouco significativa para a
maioria dos insetos e em parte para as aves. Pode, por isso, surgir a divida de como os insetos
reconhecem as flores, muitas das quais vermelhas ou amarelas, e em geral se afirma que as
flores vermelhas sdo polinizadas pelas aves. Os insetos, de fato, tém uma escassa
sensibilidade ao vermelho. Apesar disto, visitam flores e frutos de cor vermelha e sdo atraidos
por estes porque as plantas possuem mecanismos especificos para ser visiveis pelas espécies
que dispdem de sensibilidade a radiagdo ultravioleta. As flores apresentam pigmentos, as
antocianinas, que refletem a radiagdo ultravioleta. Tal pigmento muda profundamente a
aparéncia e a visibilidade quando os sensores Oticos possuem essa capacidade de
discriminagao (Mann 1987; Sullivan 2004). Um exemplo visual ¢ fornecido pela seqiiéncia de
fotografias da Figura 2.5.8, na qual ¢ mostrada uma mesma flor, sendo que a primeira
fotografia foi tomada com uma imagem tricromica com resposta as bandas de sensibilidade
humana, enquanto a segunda imagem destaca a radiacao ultravioleta. Notar a diferenga entre
as duas fotografias. A area central da flor, para onde os insetos devem ser atraidos para
assegurar a polinizagdo aparece, na fotografia ultravioleta, de um tamanho mais que o dobro
devido ao pigmento sobre as pétalas da flor, gerando, dessa forma, uma maior visibilidade. As
antocianinas apresentam também um efeito protetor da vegetacao, pois, refletindo a radiagao

ultravioleta, impedem que o tecido da planta seja prejudicado pelas radiacdes de onda curta.
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Fonte: © Bjorn Rorslett/NN http.//www.naturfotograf.com/UV_TARA_VUL.html#top (consulta 03/06/2004)

Figura 2.5. 8. Taraxacum vulgare (Asteraceae) fotografado com objetiva normal e com
objetiva que destaca a radiagdao UV.

A visao dos insetos

Para entender de que forma a iluminacao artificial exerce atracdo sobre alguns insetos,
e mais especificamente sobre os insetos de interesse médico, ¢ necessario relembrar alguns
principios da fisiologia da visdo desses organismos. Como esse tema ¢ muito amplo, limitarei

o tratamento unicamente aquelas partes de interesse especifico para o tema.

Como ¢ conhecido, o olho dos insetos ¢ profundamente diferente do olho humano.
Este tltimo ¢ estruturado, como em uma maquina fotografica, na qual o cristalino forma uma
imagem invertida sobre a retina, onde se encontram os receptores. Nos insetos, ao contrario, o
olho ¢ formado por uma série de estruturas conicas, os omatidios, no fundo dos quais se
encontram os sensores. O olho dos insetos ¢, portanto, um olho composto. O numero de
omatidios varia de poucas dezenas a algumas centenas, dependendo da espécie e do sexo, e

forma uma imagem em mosaico.
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Sensor dos insetos, o omatidio Olho composto pela unido de omatidios

Fonte Mayer http://www.cals.ncsu.edu:8050/course/ent425/tutorial/index.html consulta 10/10/2005x

Figura 2.5. 9. O olho dos insetos

Apesar da estrutura similar, nos insetos encontramos, como mostra a Figura 2.5. 9.,

quatro sistemas de processamento da imagem:

95



A)

B)

9

D)

Olho de aposicao: a radiacdo incidente
penetra e ¢ processada apenas por um
omatidio, cada um dos quais funciona como
uma unidade separada. Em geral essa
configuragdo esta presente nos insetos

diurnos.

Olho de superposicao neural: a radiacdo
ndo € concentrada e ndo forma uma imagem
definida, a sensacdo ¢ interpretada como
imagem pela organizacdo neural da /dmina.
Recebendo uma maior quantidade de fotons,
o olho de superposicdo neural apresenta
maior sensibilidade em condi¢des de baixa

luminosidade.

Olho de superposicao otica; a radiagdo de
diferentes omatidios se concentra sobre um
unico receptor. A imagem perde definicdo,
mas aumenta a percep¢do em ambiente

€scuro.

Ocelo: o terceiro olho de alguns insetos,
presente em muitas larvas, ¢ um olho em taga
e apresenta uma baixa resolugdo. Nos
individuos adultos é freqiientemente fora de

foco.
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Fonte:Modificado de Withers (1992)

Figura 2.5. 10. As diferentes configuragoes

dos olhos dos insetos.

A primeira conseqiiéncia dessa estrutura ocular ¢ que os omatidios oferecem uma

resolugdo angular inferior aquela do homem (Land 1997). Mas, apesar da baixa resolugdo, um

feixe de luz, concentrado pela estrutura conica do omatidio, permite que uma luz seja

identificada a grande distancia. E claro que a luminosidade do entorno afeta qualquer

percepcao visual. Portanto, quando o ambiente noturno esta iluminado, como nas noites de
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lua cheia ou nas grandes cidades, a percepcao de fontes de iluminacao artificial ¢ fortemente

reduzida.

Uma segunda caracteristica importante do omatidio é que sua geometria tubular
estreita, a presenca de microvilos da espessura de 500 A e comprimento de 1 micron nao
permitem a rotagdo da rodopsina (Goldsmith 1990). A disposi¢do da rodopsina de forma fixa
permite a deteccdo do plano de polarizacdo da luz, fendmeno utilizado por alguns insetos
como as abelhas e as formigas, para orientar a dire¢do do percurso de deslocamento em
relagdo ao sol (von Frish; 1949; Gould e Gould; 1988.). Para essa finalidade, as espécies
percebem o plano de polariza¢do da radiacdo ultravioleta e azul determinado pela difragcdo de
Reyleight, apresentada no capitulo 2.1. A descoberta da percepgao do plano de polarizacao da
luz na abelha, por parte de von Frish, em 1949, foi acolhida com incredulidade pelos
bidlogos, mas nos ultimos anos esse fendmeno esta sendo verificado em muitas espécies. Essa
caracteristica, além de utilizada para orientacdo, parece ser usada também por alguns insetos
para detec¢do de condigdes ambientais. Radiagdo polarizada in natura pode ser encontrada
por radiacdo solar direta ou por reflexo sobre espelhos de agua e de folhas (Mazokhin-
Porshnyakov 1966; Swhwind, 1991; Horvith, 1995). Portanto, para os insetos cujos imaturos
vivem na 4gua, a luz polarizada poderia significar a presenca de um lugar para servir de

criadouro, propiciando, assim, condi¢des especiais de atratividade.

Uma terceira caracteristica ¢ que, devido a configuragdo do olho, os insetos ndo
apresentam palpebras. Por isso ndo existe a possibilidade de impedir a penetragcdo da radiagao
luminosa em condi¢des de radiacdo intensa. Essa caracteristica facilita o ofuscamento da
radiagdo artificial. Além disso, o olho dos insetos ndo apresenta iris, que nos olhos humanos
regula a quantidade de luz que atinge a retina, e cuja resposta ¢ imediata. Muitos insetos,
porém, estao em condi¢des de controlar a migragao de pigmentos presentes no omatidio, ou
de fechar uma parte dos omatidios, regulando dessa forma a incidéncia da radiagdo sobre os
sensores. No conjunto, esses dois fatores facilitam o processo de ofuscamento por subitas
variagdes de intensidade luminosa e sdo importantes para entender o comportamento de
muitos insetos em relagao a iluminagao artificial.

Uma quarta caracteristica € a resposta da rodopsina, responsavel pela traducdo do sinal
luminoso em sinal elétrico ao terminal nervoso, nos diferentes comprimentos de onda da fonte
de luz. As faixas de sensibilidade das rodopsinas nos insetos ndo sdo iguais aquelas do

homem. Dependendo do inseto, existem dois, trés ou quatro tipos de rodopsinas, cada uma
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com sensibilidade especifica para uma faixa de ondas eletromagnéticas. A Figura 2.5.11.
mostra as curvas de sensibilidade dos insetos com trés rodopsinas, como 0os mosquitos.
Nota-se, na Figura 2.5.11, que a curva correspondente a sensibilidade de cada
comprimento de onda registra um maximo bem limitado referente a uma sensibilidade de
100%, decaindo progressivamente nos dois lados. O resultado da sensibilidade cromatica do
inseto por faixa espectral ¢, portanto, a somatéria da eficiéncia da deteccdo cromética de cada

rodopsina.
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Figura 2.5. 11. Sensibilidade espectral do olho dos insetos com trés rodopsinas

No caso do homem, a sensibilidade espectral ¢ também determinada por trés sensores

distintos, mas em faixas de sensibilidade maxima distintas, conforme mostra a Figura 2.5.13.
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Figura 2.5.13. Sensibilidade cromatica do homem
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Como mostram as Figuras 2.5.11 e 2.5.13., a sensibilidade visual humana inicia, do
lado do vermelho, em 670 nandmetros, e termina em 380 nm, enquanto nos insetos com visao
de trés cores a percep¢do do vermelho inicia em 620 nm e termina em 270, com um ultimo
pico de sensibilidade em 350, quando o olho humano j& nao detecta mais o sinal. Na pratica, o
homem possui maior sensibilidade ao vermelho com a percepcao das cores chegando até o
azul e o inicio do violeta. Ao contrdrio, os insetos ndo percebem o vermelho, mas sdo
sensiveis a radiacdo ultravioleta, que, para o homem, ¢ invisivel.

As diferengas nao se limitam, porém, a resposta ao espectro luminoso. Uma diferenca
adicional ¢ determinada pelo tempo de permanéncia da imagem nos sensores. No homem, o
tempo de permanéncia da imagem na retina ¢ de cerca de 1/30 de segundo, com a percepgao
de variagdes de intensidade que podem chegar a 1/60 de segundo. E por isso que, quando
assistimos uma projecao de cinema ou de televisdo, temos a impressao que os movimentos
sdo continuos, apesar de serem formados por seqiiéncias de 60 imagens que se sucedem em
um segundo. Nos mosquitos, ao contrario, o tempo de permanéncia da imagem nos omatidios
¢ de 1/200 a 1/300 de segundo. Um inseto, assistindo a um filme, teria a impressdao de uma
alternancia de claros e escuros, percebendo os instantes sem luz entre um fotograma e outro.
Para um inseto, portanto, as ldmpadas como as fluorescentes e as de iluminagdo publica,
quando operadas com reatores eletromagnéticos, aparecem como uma luz pulsante.

Essas observagoes referem-se a fisiologia do olho acomodado a luz. No processo de
acomodacao ao escuro, registra-se, como vimos, uma transformac¢do das opsinas, que aumenta
a sensibilidade, determinando um deslocamento da sensibilidade em dire¢do a luz ultravioleta.

Lembradas sinteticamente as principais caracteristicas do olho dos insetos em relagao
a luz, antes de tratar o problema da iluminagao artificial, ¢ importante considerar o significado
da atratividade.

Diferente do que as vezes se afirma, a atragdo pela luz artificial ndo deve ser
considerada um fototropismo. De fato, o comportamento de muitos insetos ¢ diverso em
relagdo a luz. Se realizarmos a experiéncia conceitual, proposta por Mazokhin-Porshnyakov
(1969), e colocarmos em um quarto uma mosca € um mosquito, durante o dia a mosca se
dirigird em direcdo a janela e o mosquito em direcdo ao canto mais escuro. Ao contrario, no
mesmo quarto, a noite, com uma fonte de iluminacao artificial, os dois insetos se dirigirdo a

lampada. Por esta razdo, a atragdo pela iluminacdo artificial ndo deve ser considerada um
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tropismo positivo em dire¢do a luz, mas a atragdo em direcdo a um sinal que, para o inseto,
tem um significado especifico. A atracdo pela iluminagdo artificial durante a noite deve ser
considerada, como discutirei mais em detalhe no capitulo 2.6., um distirbio de orientagao.

Tal consideragdo ¢ importante para avaliar duas posi¢des contrastantes hoje
encontradas na literatura entomologica. Service (1993) afirma que o reconhecimento das
cores, por parte dos insetos, ¢ essencialmente um problema técnico, que pode ser
integralmente resolvido com a execucdo do eletroretinograma (ERG)" no omatidio da
espécie. Clements (1999), ao contrario, afirma que unicamente o estudo comportamental pode
indicar o efetivo significado que a detec¢do da cor representa para o inseto. Em outros termos,
podemos conhecer com exatiddo a resposta nervosa do omatidio ao sinal luminoso, mas
unicamente o estudo comportamental permite compreender qual o significado que o estimulo
exerce sobre o inseto, se de atragdo ou de repulsa. Como mostram diferentes experiéncias
(Clements, 1999), o inseto pode ser atraido ou repelido por uma determinada faixa de
radia¢do dependendo do contexto no qual a radiacdo ¢ percebida.

Essa posicao parece confirmada por uma recente resenha de Brioscoe e Chittka (2001),
na qual ¢ analisada a distribuicao dos sensores das cores em varias espécies de insetos, sendo

que oS autores concluem:

“In a few cases (but not in many others), these differences can be linked to visual
ecology. Other insects have virtually identical set of color receptors despite strong
differences in lifestyle. Instead of the adaptionism that has dominated visual ecology
in the past, we propose that chance evolutionary processes, history, and constraints

should be considered.”

Dados fisioldgicos sobre a visdo dos insetos mostram como a resposta do inseto a um
sinal luminoso deve necessariamente ser estudada experimentalmente, porque a fisiologia e a
percepgao sdao profundamente diferentes das dos humanos. A inferéncia de comportamentos
unicamente a partir de dados de laboratorio corre o risco de esconder fendomenos que as
limitacdes dos nossos sentidos ndo permitem perceber claramente.

Dentro da grande variedade de sensibilidade espectral dos insetos picadores, ¢ dificil

resumir em apenas uma curva as caracteristicas dessa categoria de animais. Curvas

4O eletroretinograma (ERG) ¢ a medicdo da resposta do omatidio aos diferentes comprimentos de onda
luminosa.
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relativamente detalhadas, como, por exemplo, do Aedes aegypti (Muir 1992), indicam dois
picos de sensibilidade, um no azul e um no ultravioleta. Outros dados da literatura confirmam
essa posicao, mas uma compreensao mais clara pode ser obtida pensando nos seus aspectos
comportamentais.

A comparagdo da distribuicdo dos picos de sensibilidade das rodopsinas fornece,
provavelmente, a melhor pista para compreender o mecanismo pelo qual os insetos se
direcionam, em contraste com os animais terrestres. Vimos que, no homem, os dois picos de
sensibilidade das ondas longas e das ondas médias sdo muito proéximos, € a interpretacao
desse fato ¢ que a proximidade permite uma boa discriminacdo entre o vermelho e o verde,
fato esse importante para animais frutivoros. Nos insetos os dois picos proximos sao 0s picos
da radiacdo ultravioleta, ondas curtas, ¢ do azul, ondas médias. A proximidade dos dois picos,
na maioria das espécies, indica uma necessidade de discriminagdo importante nessa faixa
visual. Se pensarmos nos ambientes nos quais os insetos vivem — o ar —, parece clara a
necessidade de discriminacdo entre essas duas bandas: a radiag@o ultravioleta e a violeta sdo
muito raras no ambiente terrestre, € estdo presentes em abundancia no céu; ao contrario, o
azul e o verde sdo cores proprias do ambiente terrestre. Portanto, a discriminagdo entre as
duas bandas ¢ importante para definir o espaco no qual o individuo pode voar, e o espagco no
qual o individuo deve andar.

Pichaud et. al (1999) oferecem uma interpretagdo filogenética a esse fenomeno e
consideram que, durante a evolucdo, as opsinas se dividiram entre vertebrados e artropodes,
os primeiros com uma sensibilidade a comprimentos de onda longos, os segundos, a
comprimentos de onda curtos. Em seguida, por mutagdo, surgiu um maior numero de opsinas,
mantendo-se, porém, uma separacdo fundamental entre a sensibilidade a ondas curtas ¢ a
ondas longas. O fendmeno estd bem representado na arvore filogenética hipotética

reconstruida por esses autores, reproduzida na Figura 2.5.13.
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Figura 2.5.13. Arvore filogenética hipotética das opsinas dos vertebrados e dos artropodes

Mais recentemente, com o interesse na area da visao artificial, os mecanismos de visao
dos insetos (mais simples que os do homem) estdo sendo estudados em medida crescente.
Estudos de inteligéncia artificial (Moller, 2002) mostram que, no processamento de imagens,
a distin¢do entre o ultravioleta e o verde pode representar um mecanismo muito importante de
orientacdo. A esse respeito ¢ significativo que a curva do eletroretinograma do Aedes aegypti,
medida por Muir (1992), mostra uma sensibilidade diferente da parte superior e da parte
inferior do olho: a parte superior registra maior sensibilidade a radiagdo ultravioleta que a
parte inferior. Pensando que a radiagdo ultravioleta ¢ origindria basicamente da abdbada
celeste, justifica-se porque a parte superior do olho registra maior sensibilidade a esse
comprimento de onda. A esse respeito, ¢ importante lembrar que o olho dos insetos ¢ fixo, e ¢
composto de muitos omatidios. Portanto, por uma economia de recursos, apenas a parte
superior, que em condigdes normais de voo ¢ dirigida em direcdo do céu, apresenta maior
sensibilidade a radiagdo ultravioleta, enquanto a parte inferior, que enxerga em geral a terra,

apresenta uma sensibilidade a comprimentos de onda maiores.
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O fato de que a radiagdo ultravioleta tem para os insetos um significado mais profundo
que uma simples discriminagdo das cores parece confirmado por uma série de fendmenos que
vém sendo descobertos nos ultimos anos, € que de outra forma ndo teriam justificativa. Por
exemplo, casualmente descobriu-se que, em uma estufa coberta de polietileno com filtro de
bloqueio da radiagdo ultravioleta, as plantas eram atacadas por virus em medida muito menor
que em estufas tradicionais ou em campos abertos. Estudos mais acurados demonstraram que
o fendmeno era devido ao menor numero de insetos vetores de virus, € ao fato que os vetores
que entravam na estufa ficavam “desnorteados” (Antignus et al 2000). Por outro lado, ja ha
empresas comercializando mulch’”, ou cobertura morta, que reflete radiagdo ultravioleta para
uso agricola, com o intuito de reduzir as pragas ( ReflecteK Veg Mulch 2004). No primeiro
caso, poder-se-ia dizer que a auséncia da radiagdo ultravioleta parece criar para o inseto um
mundo sem céu. Portanto, torna-se, para ele, dificil entender qual ¢ o espaco no qual ¢
permitido voar. No segundo caso, a presen¢a de uma radiacdo ultravioleta na terra e sobre as
plantas poderia ser interpretada pelos insetos como uma presenga excessiva de céu, de area na

qual € permitido voar.

Esses fenomenos, € outros que poderiam ser mencionados, confirmam a afirmacao de
Goldsmith (1994: 1483), que comentou: “Estudos de respostas comportamentais de insetos
que possuem mais de uma classe espectral de fotorreceptores geraram o conceito de
comportamentos dependentes do comprimento de onda. Esses fendmenos sdo diferentes da
visdao a cores, na qual a informagdo cromatica pode ser utilizada em associagdes multiplas.
Trabalhos recentes com vertebrados mostraram uma série de respostas comportamentais que
parecem baseadas em combinagdes especificas de classes de receptores espectrais. Entre essas
foram encontradas respostas em aves com um maximo de reacdo a radiacdo ultravioleta; esse
fato € surpreendente porque a retina das aves possui um numero relativamente pequeno de
cones visuais que respondem a radiacdo ultravioleta. Esses e outros exemplos, que sugerem
um paralelo entre comportamentos dependentes do comprimento de onda dos artropodes e
‘releasers® da etologia (Eibs-Eibesfeldt 1956), destacam a necessidade de conceitos

explicativos que superem o paradigma da visdo a cores dos primatas, e dediquem maior

'S Na agricultura e na jardinagem, o mulch, ou cobertura morta, é um material protetor colocado sobre o solo
com a finalidade de protegé-lo do clima. Podem ser usados diversos materiais. Antigamente eram principalmente
utilizados folhas, cascas de arvores, bagago de cana. Hoje na agricultura industrializada do hemisfério norte
usam-se principalmente materiais sintéticos, como lonas de plastico.
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atencdo a ontogénese dos comportamentos direcionados pela visdo nos vertebrados nao

mamiferos.”

Como comentado no capitulo quinto, 0 mecanismo da visdo ndo ¢ limitado apenas por
um problema de sensibilidade de sensores e de intensidade do sinal. Podem existir modulos
cerebrais especificos que interpretam o sinal, atribuindo, como no caso dos patos, das galinhas
e das codornas, um peso muito elevado a um sinal minimo, como o deslocamento de um
ponto negro dentro do espago visual. E significativo que um bidlogo especialista em visdo,
como Goldsmith (1994), que publicou a maior parte dos trabalhos sobre fendmenos
estritamente ligados a fisiologia e a bioquimica molecular, insista, para a interpretacdo do
significado da radiagdo ultravioleta nos insetos, no conceito de “releaser”, um conceito tipico
da escola etoldgica européia, ligado principalmente aos nomes de Lorenz e Tinberger, e hoje
em parte contestado pela escola sociobiologica americana. O conceito de “releaser”,
formulado originariamente por Konrad Lorenz e NikoTinberger com referéncia ao
comportamento do ganso em relagdo a forma do ovo (Lorenz 1938, 1975), pressupde que
fenomenos do mundo externo que sdo especialmente significativos para sobrevivéncia da
espécie sdo codificados no genoma, com mecanismos sensoriais ou neurologicos que
permitem sua identificagdo dentro de um contexto aparentemente confuso, e geram

comportamentos instintivos que sdo especificos da espécie.

O conjunto desses elementos, associados a estudos experimentais, levou os
entomologos a confirmar de forma empirica que a iluminagdo artificial, e especialmente
aquela com fortes componentes de azul, violeta e ultravioleta, representa um poderoso
elemento de atragdo sobre os insetos.

Mas, se a discriminagdo entre o ultravioleta e o azul representa um elemento
fundamental para a orientacdo dos insetos, isto ndo significa que, como mostra a Figura 2.5.
2., os picos de sensibilidade sejam coincidentes em todas as espécies. A plasticidade da
evolucdo das rodopsinas faz supor que possam existir variacdes relativamente acentuadas

dependendo do ambiente no qual a espécie vive.
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2.6. A atragdo dos insetos pela iluminagdo noturna

Se o fato dos insetos serem atraidos pela iluminacdo artificial ¢ amplamente conhecido
ha tempo, a interpretagdo do fendmeno ¢ recente e ndo totalmente assimilada pela literatura
cientifica. Ainda hoje para muitos autores a atracdo seria originaria de um fototropismo
positivo: os insetos seriam atraidos pela iluminacao artificial pela preferéncia de um ambiente
com maior luminosidade. Na realidade a atracdo pela iluminagdo artificial depende do
contexto no qual o individuo se encontra. O fenémeno foi mostrado com elegancia por
Richard Lewontin (1959). Em 1958, Collin Pittendrigh tinha publicado um estudo que
continha um grafico no qual a Drosophila pseudoobscura mostrava uma nitida preferéncia
por ambiente escuro, contrariamente ao que se verificava com a Drosophila persimilis. O
estudo deixou surpreso o jovem Lewontin, que sabia que um método para trocar de gaiola as
D. pseudoobscura consistia exatamente em proteger da luz a armadilha ocupada e colocar ao
lado uma nova armadilha com uma fonte luminosa. Com alguns pequenos golpes sobre a
armadilha ofuscada, a maioria das D. pseudoobscura se deslocaria até a armadilha iluminada.
Lewontin (1959: 327) realizou uma série de experimentos muito engenhosos e chegou a
conclusdo que a D. pseudoobscura “is indeed negatively phototactic under condition of low
excitement, but that if the flies are forced to walk rapidly or to fly, they lose their negative
phototaxis and became strongly attracted to light.”

Esse exemplo mostra como a atragdo pela luz ndo deve ser considerada uma
caracteristica essencial imutavel da espécie, mas sim um comportamento orientado, que pode
variar, dependendo do contexto. No caso da D. pseudoobscura, a atragdo pela iluminagao
artificial ndo deve ser considerada um fototropismo positivo, uma atragdo indiscriminada pela
luz, mas apenas uma atracdo por um espago aberto. J& Mazokhin-Porshnyakov (1969), com
base em coletas realizadas nos anos 1939-1940, salientava o fendmeno com uma experiéncia
conceitual simples: colocando em um quarto uma mosca € um pernilongo, durante o dia a
mosca se dirigird em dire¢do a parte mais clara do ambiente e o pernilongo ao canto mais
escuro. A noite, ligando-se uma lampada, os dois se dirigirdo em dire¢do a ela. Portanto, a
experiéncia confirmava que a atracdo da iluminagao artificial ndo ¢ um fototropismo positivo,
mas apenas a procura de um espago aberto, € a atracdo serd maior quanto maior for o
conteudo de radiacdo ultravioleta. Ainda mais critico em relacdo ao conceito de taxia foi

Verheijen (1958: 87), que, resenhando os estudos sobre o comportamento de peixes, aves e
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insetos em relacdo a iluminagdo artificial, comentou, a respeito das experiéncias de um

pesquisador:

“Obviously he has not realized that only his ’pathic‘ reactions ad preferendum
represents normal oriented movements, and that his polarized ’tropisms‘ ad
maximum are laboratory products provoked by artificial illumination conditions”.

Esse comentario de Verheijen poderia ser aplicado aos resultados de experiéncias de

coleta de insetos realizadas por muitos pesquisadores.

Duas formas de atracao

De qualquer forma, a iluminagao atrai insetos e aves, mas ¢ necessario distinguir dois
comportamentos de aproximacgdo a iluminagdo artificial totalmente distintos: a atracdo de
curto alcance e a atragao de longo alcance. Essas duas condigdes sdo profundamente afetadas
pela posicao e pelo contraste da fonte de iluminacao em relagdo ao entorno.

A atracdo dos insetos de curto alcance ¢ praticamente uma armadilha oOtica. A forte
intensidade de uma fonte de iluminagdo artificial, quando préxima, ofusca o olho do
individuo, o qual se vé impossibilitado de afastar-se: com o olho acomodado ao claro
qualquer afastamento da fonte de luz determinaria a perda da visdo. E necessario lembrar que
os insetos ndo tém palpebras, portanto ndo dispdem de recursos rapidos para evitar o
ofuscamento. Nessa condi¢do, depara-se com dois comportamentos distintos. Os insetos com
escasso controle do voo, como os lepidopteros e os coledpteros, aproximam-se até bater
contra a lampada, ou pousam nas proximidades porque estdo impossibilitados de enxergar.
Nesse caso, contrariamente ao que foi proposto por Baker (citado por Janzen, 1983), os
insetos ndo pousam porque pensam que seja dia, e portanto descansam, mas pousam porque,
impossibilitados de enxergar, ndo saberiam para onde se dirigir. No caso de insetos com
maior capacidade de controle do vdo, por exemplo, os culicideos, na maioria das vezes
conseguem controlar a direcdo, e permanecem voando em volta da lampada, com uma
maxima concentragdo em torno de 3040 centimetros da mesma (Barghini et al/; 2002;
Service; 1993). Esse comportamento de permanecer capturados pelo cone luminoso justifica a
afirmagdo de Baker e Sadovy (1978), os quais, com base em uma série de experiéncias de

marcacdo e captura, mostraram que a eficécia de captura de insetos em armadilhas luminosas
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¢ de apenas trés metros. Mas o fato que a recaptura foi apenas a uma distancia de trés metros
ndo mede a atracdo, mede apenas o efeito do ofuscamento gerado pelo tipo de armadilha
utilizado.

A iluminagdo artificial atrai ndo apenas insetos, mas também aves. Para que a atragdo
possa ser efetiva, porém, ¢ necessario que a fonte de iluminacao artificial seja intensa e
contraste com o entorno. Por exemplo, em New York que apesar da forte iluminagdo urbana,
o monumento luminoso do “marco zero”, que homenageia as vitimas do atentado de 11 de
setembro, exerce, por causa da sua poténcia, uma atragdo tdo forte sobre os insetos e as aves
que os raios luminosos brilham pelo ntimero de animais presentes. O fendmeno ¢ tao
acentuado que levou a polémicas nos jornais com a participagdo de leitores, do diretor da
Sociedade Municipal de Arte, do representante da Audubon Society e do Departamento
Federal de Aviacdo (New York Times 10, 12 outubro 2004), que chegaram a discutir a
possibilidade de interromper o funcionamento da iluminagdo do monumento (DeCandido,
2005).

A armadilha luminosa que seria possivel chamar de armadilha de ofuscamento ¢
efetiva, porém, apenas quando a luz artificial registra um profundo contraste em relagcdo ao
entorno. Portanto, uma mesma fonte de iluminagdo artificial registra dois efeitos distintos,
dependendo da maneira que esta posicionada em relagao ao entorno. Se ela for colocada em
um ambiente aberto escuro, no qual ela ¢ perfeitamente visivel, mas ndo tém anteparos sobre
0s quais cair, ela exerce um efeito de iluminancia: o inseto ¢ efetivamente atraido e acaba
sendo aprisionado no cone com um verdadeiro efeito de armadilha. Se o ambiente ¢ fechado e
com iluminagdo, como em um quarto, por exemplo, a luminosidade do entorno permite ao
individuo orientar-se, e ele ndo necessariamente cai na armadilha luminosa, mas pode pousar
nas proximidades e depois se afastar.

A comprovacdo desse fendmeno pode ser obtida com facilidade ao se observar o
comportamento de insetos quando, a noite, procuramos elimina-los de um quarto. Quando,
durante a noite, no escuro, somos incomodados por insetos e acendemos a luz, podemos notar
que, em um primeiro momento, os pernilongos comecam a rodar em volta da 1ampada ou até
a pousar no teto, proximos a ela. Apods alguns momentos, porém, eles voltam a voar e acabam
se escondendo em um canto escuro do quarto. Evidentemente, ofuscados pela luz repentina,
permanecem em um primeiro momento desorientados, voando, ou até pousando, nas
proximidades da lampada, mas, recuperada a visdo e conseguindo se orientar pela
luminosidade ambiente, acabam se afastando da lampada e se escondendo em um canto

€scuro.
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Este comportamento, que qualquer pessoa pode observar, explica o porqué de
rendimentos tdo diferentes em coletas com varios tipos de armadilhas luminosas, ¢ em
ambientes diversos. Em ambientes fechados, iluminados, nos quais a luminosidade do entorno
permite aos individuos se localizar, o efeito da atracdo ¢ reduzido, ou quase nulo. Ja no ao
ambiente aberto, no qual a fonte de iluminagdao ¢ isolada, o rendimento da coleta ¢ mais
elevado.

A atracdo da iluminagao artificial a distdncia tem uma explicagdo totalmente diversa e,
para compreender o fendmeno, ¢ necessario entender melhor as estratégias de orientagdo dos
insetos (Gould e Gould, 1995; Srinivasan e Zhang 2004; Land 1999). Deslocando-se a noite
no escuro, o inseto precisa de um ponto de referéncia para nao esbarrar em obstaculos e para
manter uma determinada trajetoria. Para navegacdo, em um ambiente de escassa visibilidade,
os insetos utilizam o mecanismo, que ¢ comum a maioria das espécies, de assumir uma baliza,
e manter a direcdo do voo com angulo constante em relagdo a ela. O sistema ¢ sem duvida
eficiente durante o dia, quando muitos insetos utilizam a posi¢ao do sol e o plano de
polarizacdo da radiacdo solar, os quais, corrigidos pelo reldgio interno, permitem ndo apenas
manter um rumo, mas também voltar ao lugar de origem do vdo. Durante a noite os insetos
orientam-se pela lua ou pelas estrelas, mas, na auséncia destas, ou em condi¢cdo de escassa
visibilidade, uma fonte de iluminagdo terrestre se transforma em baliza. Acontece que,
diferentemente de um corpo sideral — em relagdo ao qual, assumindo um angulo constante, a
trajetoria resultante representa uma reta —, no caso de um ponto terrestre, assumindo um
angulo constante, a trajetdria se altera, levando a uma aproximagdo da fonte de iluminagao.
Quando o individuo estiver suficientemente perto, ele acaba se aproximando em espiral e,
com o efeito do ofuscamento, cai na armadilha luminosa.

A principal diferenca entre os dois tipos de atracdo reside no fato de que, enquanto a
atracdo de curto alcance ¢ fundamentalmente inevitavel (é quase que uma atracdo mecanica
em direcdo a luz), na atragao de longo alcance o individuo ¢ atraido pela armadilha apenas se
realmente tiver necessidade de se deslocar. O fenomeno foi notado com acuidade por Janzen
(1983) que, realizando coletas principalmente de lepidopteros, trabalhando com identificagao
em nivel de espécie, pode verificar que, dependendo da época do ano, alternavam-se as
espécies coletadas, dependendo do ciclo vital das mesmas. Algumas espécies desapareciam
das coletas com armadilha luminosa, ndo porque nio estivessem presentes na €época, mas
apenas porque, naquela época, ja tinham encontrado seu nicho e ndo precisavam realizar
grandes deslocamentos, portanto ndo eram atraidos de longe até as armadilhas. Pessoalmente

tive oportunidade de confirmar o fenomeno em coletas em duas localidades, em uma area
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rural no municipio de Cordeirdpolis (S.P.) e no Parque ecoldgico do Tieté (municipio de Sao
Paulo (Barghini et. al. 2002). Na primeira localidade, uma regido com baixa concentragdo de
insetos, a maior parte dos culicideos capturados era fémea, enquanto que na segunda
localidade, com alta densidade de insetos, a propor¢do de machos e fémeas era quase a
mesma. O fendmeno fica explicado quando se pensa que os machos dos culicideos registram
uma mobilidade muito menor, enquanto as fémeas, que precisam de sangue para a formacao
dos ovos, atingida a maturidade sexual, se deslocam amplamente até encontrar fonte de
alimento. Vistas por essa Otica, as coletas de Cordeiropolis e do Parque ecologico do Tieté
mostraram a seguinte situagdo: no primeiro ambiente, com as armadilhas no meio de um
gramado, longe de provaveis criadouros, a atragdo deu-se basicamente pelo mecanismo de
longo alcance e, portanto, eram coletados apenas os individuos que estavam a procura de
animais de sangue quente para se alimentar, principalmente fémeas. Na segunda localidade,
em ambiente relativamente fechado, na proximidade de criadouros, o efeito da atragdo era, em
grande parte, de curto alcance, levando dessa forma a uma elevada propor¢ao de machos.

O carater da atracdo a distancia afeta naturalmente o rendimento das coletas
dependendo das condigdes ambientais. Em uma noite de alta claridade como, por exemplo, no
periodo da lua cheia, apesar de existir maior nimero de insetos voando, um nimero menor cai
nas armadilhas porque a iluminagao artificial, como j& notava Mazokhin-Porshnyakov (1969),
ndo se destaca suficientemente e a propria lua pode ser utilizada como baliza. Numa noite sem
lua, ou com neblina, apesar do nimero de insetos que circula ser menor, a iluminagao
artificial acaba atraindo proporcionalmente um niimero maior de insetos. No caso das aves,
que possuem um sistema cerebral mais desenvolvido e sdo capazes de reacdes menos
estereotipadas, o efeito da atragdo manifesta-se apenas quando as condi¢des de visibilidade
sdo muito baixas, conforme destacado por um estudo sobre as fatalidades registradas em

far6is maritimos (Jones, 2003).

O efeito do comprimento de onda da radiaciao

As caracteristicas dos sistemas de iluminacdo quanto a direcdo e espectro de
irradiancia afetam substancialmente a atracdo especifica de insetos, de curto e de longo
alcance. Uma vez que a iluminagdo artificial consegue desorientar os insetos porque ela ¢é
confundida com um ponto de referéncia sideral, o componente ultravioleta da fonte de

iluminagao representa um elemento essencial porque a principal fonte de radiagdo ultravioleta

109



2. 6. A atragdo dos insetos pela iluminagdo

¢ a abobada celeste. O fato ¢ conhecido hé bastante tempo, mas apenas recentemente esta se
formando a consciéncia de que a radiagdo ultravioleta representa, em um certo sentido, como
destacado por Goldsmith (1992; 1994), um releaser. Poderiamos defini-la como um bit de
controle que indica ao individuo que a luz percebida ¢ uma luz sideral. Mas ¢ necessario ter
cuidado em considerar apenas a radiagao ultravioleta como elemento de atragdo. Conforme
demonstrado por Walker e Galbreath (1979), Blomberg et al (1976) e Nabli et a/ (1999),
apenas para citar alguns exemplos, uma ldmpada de luz negra, cujo componente ¢
fundamentalmente ultravioleta A, atrai menos que uma lampada de luz mista, que tem um
espectro de luz “branca”, mas com um bom componente ultravioleta: na pratica, para a
atracdo se tornar efetiva, € necessaria ndo apenas a radiacao ultravioleta, mas também a luz

“normal”.

A iluminacéo artificial e a atracio dos vetores de patéogenos

Em geral, os insetos sdo considerados apenas um incomodo e se esquece que eles
fazem parte de um ecossistema extremamente complexo no qual exercem uma grande
variedade de fung¢des, da polinizacdao de plantas a reciclagem de material organico. A redugao
ou o aumento do nimero de insetos em geral, ou de algumas espécies em particular, pode
levar a profundas alteragdes na rede trofica cuja conseqiiéncias sdo imprevisiveis. Me parece,
porém, importante apenas uma dessas conseqiiéncias: o possivel impacto sobre a difusdo de

doengas emergentes em areas silvestres as quais ainda nao chegou a iluminagao moderna.

A politica de reducdo das desigualdades sociais e da pobreza, aliada a idéia de que
apenas processos de modernizagdo poderdo assegurar o crescimento econdmico e social das
populacdes em desenvolvimento, estd incentivando grandes programas de eletrificacdo em
areas isoladas no mundo inteiro. Hoje estima-se que ainda 1,6 bilhdo de pessoas estdo sem
acesso a energia elétrica (IEA, 2002) e diversos estados e organizagdes internacionais estao

langando amplos programas de suporte a eletrificagdo (World Bank 2001, 2006).

Fontes alternativas de energia e novas técnicas de producdo de iluminacao artificial
mais eficientes do que as tradicionais poderdao permitir o atendimento das populagdes menos
privilegiadas, levando a eletrificacdo as areas mais isoladas, e, a0 mesmo tempo, diminuir o

impacto da geragdo elétrica sobre o meio ambiente (Mills, 2003, 2006).
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Se, do ponto de vista social, essas iniciativas sdo sem duvida positivas, nao € possivel
esquecer que as areas nas quais ¢ menor o atendimento elétrico sdo em grande parte areas
rurais da regido equatorial e tropical (IEA, 2002), onde ¢ mais acentuada a presenga de
doengas transmissiveis pelos insetos. Considerando que, como vimos, a iluminagdo artificial
representa um forte atrativo para os insetos, a difusdo desses programas poderia representar
um risco de surtos de doengas conhecidas e emergentes. Os conhecimentos na area da
fisiologia e do comportamento dos insetos fornecem, porém, indicagdes sobre meios de
minimizar essa atragdo. Nao restam duvidas que serdo necessarios estudos especificos e
normas de instalagdo para minimizar o impacto desses novos programas. No intuito de
contribuir e colocar o problema de forma adequada, resenho alguns dos possiveis impactos da

iluminacao sobre a transmissdo de doencas, € comento as estratégias para minimiza-las.

Os entomologos estdo conscientes do alto poder de atragdo da iluminagdo artificial
sobre muitas espécies de insetos e utilizam normalmente armadilhas luminosas para coletas e
censos de insetos. Curiosamente, porém, o tema da iluminagdo artificial como elemento de
atracdo antropica na difusdo de doencas quase nao ¢ levado em consideracao pela maioria dos

autores e, em alguns casos, ¢ até negado.

r

A origem desse fendmeno ¢ antiga. Durante a constru¢do do canal do Panama, no
comego do século 20, LePrince (1916) salientou que, apesar dos insetos serem atraidos pela
iluminacdo artificial, a presenca do homem era um elemento indispensavel para gerar uma
efetiva invasdo de anofelinos. Se a casa era habitada, a iluminagdo gerava um aumento dos
insetos, mas, se a casa nao era habitada, os insetos entravam apenas acidentalmente apesar da

existéncia da iluminagao.

Uma posi¢do similar assumia, na mesma época, Carlos Chagas, que, ao descrever o
ciclo do Tripomasoma cruzi, escreveu (mantendo a grafia original):
Muita vez verificamos o ataque do homem pelo hematofago: Poucos minutos apoz a
extingdo da luz nos apozentos saem elles dos esconderijos, em grande numero, e
vém picar os individuos, de preferencia no rosto. Acendendo-se o lume os
hematofagos fojem rapidamente, sendo mesmo dificil, deste modo, a captura delles.
O hematofago so permanece nas habitagoes emquanto ai rezide o homem; das

cabanas abandonadas bem depressa elle dezaparece, certo pelo fato de auzencia de
alimentagdo. (Chagas, 1909:159)

Hoje, com maiores conhecimentos sobre os comportamentos de vetores de patdgenos
de doengas transmisiveis, sabe-se que a grande maioria dos insetos sugadores de sangue ¢
inibida, nesse ato, pela iluminacao forte. Isso nao significa, porém, que a iluminagao artificial

afaste o perigo de doencas transmitidas por insetos, significa apenas que esse perigo se
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apresenta de forma mais sutil dependendo do modo no qual os insetos sao atraidos se por uma
armadilha de ofuscamento, de curto alcance, ou por uma armadilha de desnorteamento da

direcdo, de longo alcance.

Postas essas premissas sobre os mecanismos de atragdo dos insetos por parte da
iluminacgao artificial, ¢ possivel tentar avaliar de que forma essa atracdo pode exercer efeitos
sobre a transmissdo de doencas. Evidentemente ndo podemos pensar que a iluminagdo
artificial atrai vetores que picam imediatamente, transmitindo a doenga. E esta uma forma
simplista de pensar, que deve ser excluida porque sabemos de longa data que os insetos
hematofagos tendem a ser inibidos pela presenga da luz e muitos tendem a afastar-se dela.
Precisamos pensar na iluminagao artificial como um elemento ambiental que, pelo seu efeito
de longo alcance, tem o potencial de afetar profundamente o ecossistema. O fato ¢
especialmente significativo em ambiente tropical e equatorial, no qual existe a maior
diversidade de arbovirus (Travasso et a/ 1998), mas, a0 mesmo tempo, o ecossistema ¢
extremamente especializado, no sentido de que, por causa da grande diversidade, os insetos
tendem a ser especializados em termos de ambiente e de presa. Por exemplo, conforme
mostrado por Dias-Lima et al (2002), em uma arvore amazodnica, as diferentes espécies de
flebotomineos registram uma estratificacdo vertical, com uma baixa mobilidade entre os
diversos estratos das arvores (topo, copa, meio, base), dependendo do animal parasitado. Essa
especializacdo circunscreve em certo sentido o ambito de transmissdo das doengas, ndo
necessariamente porque a doenca ndo seja transmissivel ao homem, mas apenas porque o
vetor ndo entra normalmente em contato com o homem. Nesse contexto, a iluminagdo
artificial pode favorecer a aproximacgdo dos insetos ao ambiente antropico, permitindo um

contato que de outra forma seria improvavel.

Provavelmente a atragdo pode exercer dois tipos de efeitos, com caracteristicas
distintas: o primeiro é atrair vetores de patdgenos, que de outra forma permaneceriam em
outro ambiente, para uma regido de influéncia antropica, aumentando assim o risco de
transmissdo. Trata-se de uma conseqiiéncia bastante obvia, j4 verificada no caso de algumas
doencas, como serd exemplificado a seguir. O segundo efeito da iluminagdo € mais
problematico, e ndo sdo encontradas muitas referéncias na literatura. Cada espécie de vetor
apresenta ritmos bioldgicos bem determinados para alimentar-se (Marques, 1999). O ritmo ¢
fixado por um reldgio biologico interno que, conforme mostrado pelos cronobidlogos, ¢

fortemente afetado pela iluminagdo artificial. A iluminagdo artificial pode determinar

alteracdes do ciclo circadianos da espécie, ¢ favorecer a extensdo do periodo de
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forrageamento, ampliando, dessa forma, o numero de reagdes ematoficas com o homem e,

conseqlientemente, as probabilidades de infecgoes.

Nos insetos com amplo raio de deslocamento, como os culicideos, a iluminagdo
artificial exerce uma forte atragdo a distdncia, mas os insetos, como salientam Clements
(1999) e Service (1993), nao chegam a esbarrar na lumindria e apenas circulam em volta dela.
Nesse caso, chegando a um ambiente antropico, o inseto pode ser estimulado pelo olfato e
picar, transmitindo possiveis doencas. Tive pessoalmente a oportunidade de verificar um
exemplo do amplo raio de circulagdo no municipio de Mucajai (Roraima), onde anofelinos
visitavam a cidade, apesar de ter os criadouros a mais de dois quilometros de distancia. E
provavel que a iluminagdo a vapor de mercurio exercesse um elemento adicional de atragdo.
Acentuando a atragcdo a distancia, a iluminacdo artificial pode ampliar a area de influéncia
para instauragdo de epidemias. Por outro lado, com a eletrificacdo em 4reas isoladas e na
impossibilidade de realizar pulveriza¢des sanitdrias, como se realizam nas cidades, em um
raio amplo, corre-se o risco de expor as populagdes locais a surtos de doéngas conhecidas e
desconhecidas. Quando sabemos que existem espécies que realizam deslocamentos de muitos
quilometros, por exemplo, o Anopheles sinensis (Ree; 2005), ndo podemos minimizar a

conseqiiéncia que a atracdo a distancia pode determinar na difusdo de epidemias.

Em outros insetos com mobilidade menor, como os flebotomineos, a iluminagao
artificial pode gerar situagdes mais sutis: o inseto ndo ¢ atraido diretamente até a luminaria.
Portanto, ndo pode ser capturado em armadilhas proximas a ela, mas pode ser desorientado e
atraido para as proximidades do ambiente humano. No caso dos flebotomineos Dos Santos et
al (2003), por exemplo, alertam especificamente:

“The positive phototaxis observed in L. intermedia and L. whitmani may pose a

greater risk of transmission of Leishmania in houses where an external light source is

situated close to a light-colored wall that reflects light and that have adjacent bushes
or trees and domestic animal shelters within 50 m”.

Na realidade, os modos pelos quais a atracdo da luz pode exercer efeitos sdo muitos e
apenas estudos aprofundados sobre diferentes espécies podem permitir langar hipoteses mais
concretas. O recente caso da descoberta do impacto da iluminagao artificial na difusdo do mal
de Chagas pode servir de exemplo de como a iluminagdo pode exercer seus efeitos de modo

sutil.
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O caso do mal de Chagas

O caso do mal de Chagas ¢ exemplar no que diz respeito aos modos pelos quais a
iluminacgao artificial pode gerar novas condi¢des de difusdo de doengas. A tripanossomiase ou
o mal de Chagas ¢ uma doenca difundida em época pré-colombiana, na regido andina e
ausente no planalto central e na regido amazonica. A justificativa dessa concentragao em local
diferente em época pré-colombiana ¢ bastante evidente: na regido andina, a existéncia de
aldeias permanentes, a criacdo de animais domésticos (o cui, ou Cavia porcellus, e a llama,
Lama glama) e o tipo de cobertura das casas facilitaram a domiciliacdo do vetor, e a doenga
se tornou endémica. No planalto central do Brasil, as casas de adobe e as coberturas de sapé
facilitaram a instauragdo da epidemia apoOs a colonizagao européia. Diferente dessas duas
situagdes, na regido amazonica, como destacado por Coimbra (1988), apesar de existir o
patdgeno e sete potenciais vetores, o mal de Chagas ndo se instaurou até época recente. Esse
elemento foi destacado por Coimbra como uma das argumentagdes para afirmar que nao
existiram aldeias permanentes na regiao: o processo continuo de deslocamento das aldeias nao

permitiu a domiciliagdo do vetor.

Em tempos recentes comegaram a se registrar casos esporadicos de mal de Chagas em
diversas regides da Amazonia, ¢ a surgir a suspeita de que o mecanismo de transmissao
pudesse ser outro que ndo aquele tradicionalmente conhecido, no qual o barbeiro podia ser
encontrado no domicilio. Em alguns casos, j& assinalados no passado (Barretto et al 1978,
Schofeild 2000) e confirmados recentemente, a transmissdo se verificou provavelmente pela
ingestdo do proprio vetor esmagado, ou das fezes do mesmo, encontrados em alimentos como
o fruto do acai (Euterpe oleracea) e a cana de agulcar, triturados para produgdao do suco,
conforme relatado por Geraque (2005). Ao lado desse meio de transmissdo, estd sendo
assinalado sempre com maior freqiiéncia um meio de transmissdo diferente, no qual o vetor
nao ¢ encontrado no domicilio, mas apenas na regido peridomiciliar. Aparentemente, o vetor
seria atraido, quando inexistem outros animais de sangue quente para parasitar, pela

iluminacao artificial até¢ o domicilio, onde parasitaria os seres humanos.

Essa hipotese, ja langada por Bertram (1971), foi reafirmada por Zeledon et al (1981)

de forma bastante incisiva:

The attraction of lights for triatomines is well known and very important in the
dissemination pattern of those species that thrives in the household. Using (226)
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reported that numerous specimens o T. rubida, T. longipes, and Paratriatoma
hirsute where collected in Arizona e California while flying to lights. Other species
observed in different countries to be attracted by electric lights are: T. dimidiata, P
geniculatus, T infestant, P. Megistus, R. neglectus, T. maculate, T. barberi, T
sordida, T guasayana, T eratyrusiformis and T. platensis, R. pallescens, E.
cuspidatus, P rufotuberculatus, P. humeralis and C. pilosa. Gamboa (93,94) stated
that R. prolixus is not attracted to light and is a poor flyer, but Tonn et al (217)
contradicted this information and showed that this species is strongly attracted, as
where also R. pictipes and E mucronatus.

Hoje a influéncia da iluminacdo artificial como componente que facilita a
disseminagdo do mal de Chagas encontra um renovado interesse entre os pesquisadores
latino-americanos: na Venezuela, por Feliciangeli (2002); na Colombia, por Zeledon et al
(2001); no Peru, por Cuba et al. (2002); na Argentina, por Salonon et al. (1999); no Brasil,
por diferentes pesquisadores, como Teixeira et al (2001), Walter et al (2005) na Bahia; no
Ceara, por Reisenman et al. (2002). Enquanto em muitos casos os pesquisadores apontam
apenas a possibilidade da iluminagao ter facilitado a transmissdo, apenas com indicios, Walter
et al (2005) afirmam explicitamente que existe uma forte correlagdo entre a difusdo da doenga

e o uso de lampadas a querosene e painéis fotovoltaicos.

Triatomine infestation (T. brasiliensis and T. pseudomaculata combined) was
significantly associated with kerosene lamp lighting and solar panel lighting (p =
0.019). (Walter et al; 2005: 975)

Notar o destaque que os autores colocam nas lamparinas a querosene e em painéis
fotovoltaicos. A ilumina¢do “moderna”, de maior intensidade porque mais eficiente € com um
espectro de irradiancia com comprimento de ondas mais curtas, como mostrei no capitulo
2.2., portanto mais atrativa em relacao aos sistemas de iluminagdo artificial tradicional gera
uma atragdo efetiva sobre os vetores. Os sistemas tradicionais de iluminagdo, por causa da
baixa intensidade e do espetro de irradidncia avermelhados sdo menos criticos porque atraem

menos vetores.

Por fim, na Reunido Internacional sobre Vigilancia e Prevencao da Doenca de Chagas
na AmazoOnia, os pesquisadores Roja, Vinhaes e Rodriguez (2005) colocaram a iluminagao

artificial entre os elementos que potencialmente afetam a transmissdao da doenca.

Ainda mais recentemente, em uma ampla publicacdo editada pelo World Bank sobre

as prioridades de controle de doencas nos paises em desenvolvimento (Dean et al 2006), no
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capitulo sobre as doencas tropicais que estao sendo tentativamente eliminadas (Remme et al,

2006), os autores fornecem uma descri¢gao exemplar dos riscos de difusdo do mal de Chagas:

More than 120 species of Triatominae and three transmission cycles are recognized.
The domestic cycle, responsible for maintaining infection in humans, occurs mostly in
rural or periurban areas where houses have adobe walls and thatched roofs. Humans,
dogs, cats, and in some countries guinea pigs are the main parasite reservoirs in this
cycle. The vector lives and multiplies in cracks in the walls, holes in the roof, under
and behind furniture and pictures, and so on. The sylvatic cycle involves sylvatic
triatomine bugs that become infected and in turn infect rodents, marsupials, and other
wild animals. The third is the peridomestic cycle in which mammals participate
(domestic rodents, marsupials, livestock, cats, dogs) by moving freely in and out of
human dwellings, and sylvatic bugs are attracted to lights in houses and to food.
This peridomestic cycle acts as a link between the domestic and sylvatic cycles.
Occasionally, infected sylvatic species of Triatominae fly into houses and contribute to
transmission either by feeding and defecating on the people or their domestic animals
or (indirectly) by contaminating food and drink in which the parasites can survive. In
the Amazon region, cases of acute Chagas disease have been associated with sylvatic
Triatominae contaminating sugarcane or fruit juice. (Remme et al 2006: 434, negrito
meu,).

Essas hipdteses sdo refor¢adas por uma recente experiéncia sobre a dispersdo de

Triatominae por voo, relatada por Gurevitz et al (2006), os quais afirmam:

“Flight dispersal of Triatoma infestans Klug is probably the most important
mechanism for house reinfestation at a village scale after residual spraying with
insecticides” insistindo sobre o fato de que “The high probabilities of flight initiation
found, especially in females, demonstrate that T. infestans has higher flight potential
than previously recognized. This supports the importance of flight dispersal as a
major driver of the reinfestation process after insecticide spraying at a village-wide
scale” Gurevitz et al (2006: 149).

O mal de Chagas representa, portanto, um 6timo exemplo de como pode ser sutil o
efeito da iluminagdo externa no processo de disseminagdo de doengas. De fato, ndo podemos
apenas pensar em mecanismos diretos, mas na alteracdo ambiental que a introduc¢dao da
iluminacdo noturna intensa causa no ecossistema, € nas alteragdes da rede trofica por ela

gerada.

Outros pesquisadores, com maior experiéncia sobre vetores de doencas, estdo
provavelmente em melhor condigdo para apontar outros possiveis perigos de aumento da

transmissao.
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Naturalmente a preocupagdo com o possivel impacto ambiental da iluminagao
artificial ndo significa que seja invidvel o uso da iluminagdo artificial em 4reas de risco de
doengas infecciosas transmitidas por artropodes. A iluminagdo representa apenas mais um
elemento de atracdo de insetos, e sua influéncia pode e deve ser controlado, como devem ser
controladas todas as variaveis que podem levar a uma maior proliferagdo ou atragdo dos

vetores.
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2.7. A alteracdo dos ritmos circadianos.

Até este momento, salvo pequenos comentdrios, apresentei situagdes nas quais a
iluminacdo artificial exerce apenas um efeito de atracdo ou de repulsa para as diferentes
espécies. Existe, porém, um efeito de alcance muito mais amplo, mas mais complexo de ser
estudado, representado pela alteragdo que a iluminagdo artificial gera sobre os ritmos
biologicos. De fato, a principal caracteristica da iluminagdo artificial ¢ a de alterar a

distribuicao de horas de luz e horas de escuro.

Como j& comentei no Capitulo 2.1, todos os seres vivos possuem um reldgio interno
que marca a alternancia do dia e da noite, o relogio circadiano, ¢ provavelmente também um
relogio que marca a alternancia das estagdes, ou reldgio circa-anual (DeCoursey, 2003b). Os
cronobidlogos atribuem o surgimento de sistemas de marcag¢do do tempo praticamente junto
com a origem da vida. Fosseis de 3 bilhdes de anos atras demonstram que as algas
unicelulares ja tinham mecanismos de controle da migragdo dos pigmentos, provavelmente
regulados por relogios circadianos, que durante o dia se deslocavam para proteger a célula da

radiagdo intensa (Pajeta, 1982).

Os relodgios bioldgicos sdo uma descoberta relativamente recente. De fato, foi apenas
em 1729 que um astronomo francés, Jean-Jaques d’Ortous de Marian, estudando o
movimento das folhas das plantas em relagdo ao sol, teve a curiosidade de realizar um
experimento. Colocou em um ambiente permanentemente escuro uma muda de uma mimosa,
especialmente sensivel a posicdo do sol, e com surpresa verificou que, por muitos dias, as
folhas continuavam a realizar um movimento, como se estivessem seguindo o curso do sol. O
fenomeno, apesar de estudado por alguns pesquisadores, com importantes contribui¢cdes nos
anos 1930, quando foi langada a hipotese da existéncia de ciclos bioldgicos, continuou a
permanecer sem explicagdo até a segunda metade do século passado. Gragas aos estudos e ao
entusiasmo de dois grandes bidlogos, Colin S. Pittendrigh e Jiingen Aschoff, a partir dos anos
de 1950 surgiu uma nova disciplina chamada cronobiologia, dedicada exatamente ao estudo

dos mecanismos biologicos de registro do tempo interno dos seres vivos (DeCoursey; 2003a).

Uma série de experiéncias rigorosamente controladas conseguiu definir que os seres
vivos possuem um relogio interno, independente das variacdes ambientais e do regime de
vida, com uma duracdo aproximada de 24 horas. O fato de o ciclo registrado ser de

aproximadamente 24 horas, ¢ ndo exatamente de 24 horas, gerou o termo de circadianos (ou

118



2. 7. A alteragdo dos ritmos cicadianos

“aproximadamente didrio”), fato esse importante para o estudo dos efeitos da iluminagdo
artificial. Com efeito, deixado em livre curso (em ambiente permanentemente iluminado ou
em ambiente permanentemente obscuro), o reldgio segue, dependendo dos individuos, um
periodo pouco superior ou pouco inferior a 24 horas. No ambiente natural, o relogio ¢
influenciado pela iluminagao natural, e com isso o organismo ¢, a cada dia, sincronizado com
o ambiente. Foi langada a hipotese também da existéncia de outros mecanismos de regulagem
do tempo, mensais e anuais, mas, tratando-se de periodos mais amplos de tempo, dificilmente

sdo testaveis, apesar de existir experiéncias que confirmam a hipdtese.

A funcdo especifica dos relogios bioldgicos ¢ tema de estudos detalhados dificeis de
resumir, ja que abrangem aspectos da fisiologia e do comportamento de diferentes espécies. E
possivel, porém, sintetizar a func¢do dos relégios com a necessidade de sincronizar o individuo
com os ciclos de atividade e de repouso em func¢do das condigdes ambientais. No homem, por
exemplo, o relogio circadiano regula o metabolismo, alternando a temperatura corporea entre
o dia e a noite. Controla a emissao de melatonina, preparando o organismo para o periodo de

sono e, antes do organismo despertar, j4 aumenta a temperatura, preparando o corpo para o

periodo de vigilia. Como de forma sintética descrevem Ramsey et al (2007: 219):

The tools are now in hand to begin to understand how important processes such as
energy homeostasis and fuel utilization are coordinated to anticipate daily changes in
environment caused by the rising and setting of the sun. A better understanding of the
impact of circadian gene networks on nutrient balance at the molecular, cellular, and
system levels promises to shed light on the emerging association between disorders of
diabetes, obesity, sleep, and circadian timing.

Por muito tempo a cronobiologia e os ritmos circadianos foram considerados com
suspeita e com ambivaléncia, ndo apenas por parte dos leigos. Muitos chegam a confundir os
ritmos bioldgicos com a charlanatice dos biorritmos. Uma descoberta recente do mecanismo
fisico que regula os relogios circadianos serviu para retirar o tema da 4rea dos especialistas e
finalmente levar ao mundo da industria da iluminagdo, de forma séria, o tema dos ciclos

biologicos e da influéncia da iluminacao artificial sobre eles.

Gragas a uma série de estudos, iniciada por Provencio et al/ (2000), Thapan et al
(2001), e Berson et al (2004), conseguiu-se identificar os receptores que enviam o sinal que
regula o relogio bioldgico, e o percurso seguido pelo sinal gerado pelos receptores. No
homem, o receptor do sinal que regula o reldgio circadiano estd no olho, mas ndo é uma

rodopsina, ¢ uma proteina chamada melanopsina, com caracteristicas proprias quanto a
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resposta do comprimento de onda da radiagcdo, € com um circuito neural diferente do circuito
visual. A melanopsina tem uma resposta maxima em 465 nm. Do olho, o sinal recebido pela
melanopsina ¢ enviado ao nucleo superquiasmatico, que se comunica com o nucleo
paraventricular e, por intermédio do ganglio superior cervical, com a glandula pineal, que

regula a producao de melatonina.

A descoberta - hd tempos esperada pelos bidlogos -, do mecanismo especifico de
resposta dos ciclos circadianos caiu como uma tempestade na comunidade de engenharia da
iluminacgao, apesar de existir no Comité Internacional de |’ Eclarage (CIE) um setor dedicado
ao estudo do impacto da iluminagdo sobre a saude. Diante dessa descoberta The Lighting
Research Office organizou em 2002 o 5° Congresso internacional de pesquisa sobre a
iluminagdo com o tema “Lighting and Human Health” (EPRI/LRO, 2002), e em 2004 a CIE
(Comité Internacional de |’ Eclarage) organizou um congresso sobre o tema “Lighting and

Health* (CIE; 2004).

A surpresa do mundo da indtstria da iluminagdo pode ser sintetizada pela
perplexidade despertada com a nova descoberta: o pico maximo de sensibilidade da
melanopsina ¢ afastado do pico da sensibilidade fotdpica e escotopica em dire¢do ao azul,

como mostra a Figura 2.7.1. (van Bommel 2005).
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Fonte von Bomme; 2005: 9

Figura 2.7.1. Curva espectral da rea¢do da melanopsina (baseada sobre a supressdo da
melanopsina com radiagdo monocromadtica) em traco cheio e curva da sensibilidade fotopica
humana, tracejada.

Esse fato implica que os critérios adotados nos projetos de iluminagdo artificial, se
cumprem a fun¢do de otimizar a visdo, podem ter efeitos adversos sobre os ciclos circadianos,

ou, para usar as palavras de Jennifer Veitch (2005: 87):
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“the measure light exposures using traditional photopic and scotopic luminance or
illuminance will give an incorrect indication of the intensity of the illumination
experienced by the neural pathway responsible for melatonin suppression.

E, portanto, possivel que seja necessario rever os critérios de projetos das instalacdes
de iluminagao artificial, mas essa revisdo ¢ mais complexa que o problema do deslocamento
do pico da sensibilidade fotopica e circadiana. De fato, pesquisas recentes, comentadas por
van Bommel (2005), mostram que a sensibilidade da visdo fotdpica e da melanopsina aos
comprimentos de onda apresenta um comportamento diferente. A sensibilidade fotdpica
apresenta caracteristicas aditivas, no sentido de que a quantidade total de iluminagdo
necessaria para conforto visual ¢ determinada pelo somatorio da radiagdo por comprimento de
onda multiplicada pela sensibilidade especifica naquele comprimento de onda. No impacto da
radiagdo sobre a supressdo da melatonina, ao contrario, diferentes comprimentos de onda
podem resultar em efeitos contrastantes (inibigdo ou estimulo). Portanto, dois fluxos
luminosos que, para efeito da visdo fotopica t€ém a mesma intensidade, podem ter efeitos
opostos em relacdo a regulagdo dos ciclos circadianos. Por tal razdo, torna-se extremamente
dificil a avaliagdo dos efeitos das lampadas de descargas, que, como vimos, ndo apresentam

um espectro continuo.

Apesar dessas dificuldades, a industria da iluminagdo estd assistindo a abertura de um
novo espago de trabalho, hoje definido como o uso da iluminagdo como meio de melhorar as
condi¢des de saude da populacdo. De fato, o uso da iluminagdo artificial foi experimentado
com sucesso no tratamento de algumas doengas. O caso tipico € o tratamento da desordem
afetiva sazonal (SAD Seasonal Affective Desorder), uma manifestacdo de depressdo que se
manifesta durante o inverno (dias curtos) nos paises temperados (van Someren et a/ 1997). O
uso intenso da iluminagdo consegue contornar, sem recorrer a drogas, o estado de depressao
dos pacientes. Foi também demonstrado que um controle da iluminagdo, com fluxos intensos
durante as primeiras horas do dia e uma redugdo da intensidade na aproximagdo da noite,
parece melhorar o sono de pacientes com mal de Alzheimer, sujeitos a interrupg¢ao do sono e

alternancia dos periodos de vigilia e sono (Campbell et al 1993).

Ao lado desses aspectos positivos, porém, existem indicios claros que o excesso de
iluminagdo artificial pode criar sérios problemas metabolicos. Um fluxo de 200 lux ¢
suficiente para suprimir a produgdo de melatonina, e uma saturagao parcial ¢ atingida com um

fluxo de apenas 100 lux. Esses valores sdo irrisorios quando pensamos que o fluxo luminoso
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recomendado para um escritorio ou para uma sala de aulas ¢ da ordem de 500 lux, e atinge um

valor de 1000 lux, por exemplo, para estudos de desenho (Boyce, 2006).

Como a alteragdo dos ciclos circadianos manifesta-se principalmente no nivel
hormonal, ¢ dificil prever as conseqiiéncias a longo prazo do aumento da exposicdo a
iluminacao artificial. Essa dificuldade ndo apenas deriva do fato de que se trata de fendmenos
de longo prazo, mas também porque os ciclos circadianos sdo relativamente plasticos e com
uma capacidade de acomodamento varidvel de um individuo para outro. A comprovacao
dessa plasticidade pode ser vista claramente nas diferentes capacidades de acomodamento dos
individuos ao deslocamento do fuso horario como conseqiiéncia de viagens de avido (jet lag).
Apesar dessas dificuldades, surgem a cada dia indicios concretos que a exposicao excessiva a
iluminacao artificial pode ser fonte de doengas degenerativas.

Conforme ja mencionei, foi demonstrado que a exposi¢ao prolongada aos niveis atuais
de projeto de iluminacdo de interiores ¢ suficiente para atrasar a produgdo de melatonina
(Wehr et al 1995); favorece a instauragdo de um estado de alerta (Cajache et al 2000); e
determina um deslocamento das fases de sono e vigilia (Boivin e James, 2002). Se as
conseqiliéncias imediatas desse fenomeno sdo evidentes, mais dificil, porém, é avaliar as
conseqiiéncias a longo prazo. De qualquer forma, surgiram recentemente fortes suspeitas de
que a iluminacgao artificial ndo controlada pode levar a alteragdes profundas do metabolismo,
e causar doencas degenerativas, conforme debatido, por exemplo, por Stevens et al (2001),
Stevens (2005), Schernhammer et a/ (2004) e Davis et al. (2001). A supressdo da producao de
melatonina como conseqiiéncia da exposicao noturna a iluminagao artificial foi, por exemplo,
apontada por Reiter (2002), por Blast et at (2005) e Jasser et al (2006) como uma possivel

causa de cancer de mamma em mulheres na fase anterior & menopausa.

Essas descobertas colocam a industria da iluminagdo em um ponto de transicdo. De
um lado, o diretor da principal revista de ilumina¢do dos Estados Unidos, David DilLaura
(2005), abriu o editorial de um numero da revista Leucos, integralmente dedicado as
conseqiiéncias das novas descobertas, com um titulo 7he Next Big Thing. Maybe, colhendo o
desafio langado pelas novas descobertas, apesar da cautela colocada com o termo Maybe,
“pode ser”, no final do titulo. Por outro lado, na mesma revista, ha um ano de distancia, Peter
Boyce escreveu um longo artigo no qual, revisando os possiveis efeitos da exposi¢cao

prolongada a iluminagao artificial, concluia:
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While there is no doubt that exposure to light can affect human health, there is much
to learn about the mechanisms and consequences of using light in this way. A number
of questions that need to be addressed before light exposure can be safely,
successfully, and efficiently applied to enhancing human health are identified. (Boyce;
2005: 175).

A meu ver o problema ¢ mais amplo e mais profundo. A industria da iluminagao
cumpre sua tarefa quando realiza projetos de iluminacao destinados a manter ativa e desperta
a populacdo que trabalha ou estuda nas horas noturnas, assegurando a eficiéncia das tarefas.
Como conseqiiéncia registra-se, porém, uma diminui¢cdo da producdo da melatonina, que
provoca disturbios de sono e de vigilia. O problema pode ser sério, por exemplo, em
estudantes jovens, que estudam a noite, ja que os jovens sdao mais afetados pela alteracdo dos
ritmos circadianos (Andrade et al 1999). Todavia ¢ dificil culpar a industria da iluminacao,
que cumpre apenas a tarefa que lhe foi pedida, a de manter atentos os estudantes a noite.
Evidentemente, como na maioria dos disturbios criados pela sociedade moderna, somos nos

mesmos que nos condenamos com o estilo de vida escolhido.

E possivel que a razdo esteja com DiLaura (2005), quando afirma que:

We have to determine how to make clear that, like water and air, light is something we
all need and, like water and air, has qualities that take some arranging if they are to
be adequately and economically delivered. (DiLaura 2005: 5).

O grande problema é que ndo sabemos qual é a qualidade ¢ a quantidade de

iluminacao artificial que pode ser utilizada sem provocar danos as pessoas.

Os ritmos circadianos e o meio ambiente

Se no homem os efeitos da iluminagdo artificial comegcam a ser percebidos, e
estudados, com certa clareza, mais dificil ¢ a avaliacdo do impacto sobre o meio ambiente, do
ponto de vista da alteracdo dos ciclos biologicos. A dificuldade ndo reside tanto na avaliagdo
dos efeitos da exposicdo prolongada a iluminacao artificial, mas na avaliacdo de quanto uma

espécie pode estar sendo exposta a iluminacao artificial.

De fato, conhecemos o funcionamento dos reldgios circadianos de muitas espécies.

Com experiéncias de laboratorio, os cronobidlogos conhecem em detalhe o impacto que a
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iluminagdo artificial gera sobre o comportamento. Como no homem, também nos animais
intensidades elevadas de iluminacdo artificial alteram profundamente o estado de vigilia e de
sono, modificando comportamentos especificos. Porém, as espécies animais se deslocam e em
geral ndo se encontram em ambientes iluminados. Na presenga da iluminagdo artificial, os
animais podem ser atraidos ou afastados, portanto ¢ dificil avaliar quanto a iluminagdo

publica pode afetar os ciclos bioldgicos.

Alteracao dos ciclos biolégicos na flora

Tratando-se de espécies fixadas no solo, o efeito da iluminacdo artificial sobre a
vegetacdo, com a funcgdo de acelerar o crescimento ou alterar a fotomorfogénese, ¢ ha muito
bem conhecido ¢ a industria de iluminagdo desenvolveu lampadas especiais com irradiancia
nos comprimentos de onda favoraveis a fixacdo fotossintética. Com efeito, nem todos os
comprimentos de onda luminosa sdo eficazes para a fixacdo fotossintética; mas,
desenvolvendo espectros de irradiancia especificos, ¢ possivel otimizar o rendimento da

iluminacao artificial no crescimento das plantas.

Lampadas fluorescentes especiais foram, assim, desenvolvidas para aqudrio e para
plantas de apartamento, e a maioria dos fabricantes fornece uma linha de lampadas de
descarga (como as fluorescentes e as lampadas a vapor de sddio) para uso agricola. Elas
encontram uma ampla utilizagdo em estufas para crescimento de flores e hortali¢as. Os fluxos
luminosos exigidos para acelerar o crescimento das plantas sdo elevados, da ordem de 500
lux. O prof. David H. Trinklein, do Departamento de Horticultura da Universidade do
Missouri, por exemplo, elaborou um prospecto sobre a necessidade de luz de algumas plantas

de apartamento.

Em se tratando de iluminacdo publica, as lampadas utilizadas nao sdo proprias para
crescimento fotossintético. Além disso, a ilumina¢do estd em geral suficientemente distante da

vegetacdo para que nao ocorram efeitos apreciaveis sobre seu crescimento.

Casos especificos de iluminacdo de jardim, com luminarias a pequena altura do solo,
mostram que a iluminagdo proporciona maior crescimento da grama e das flores, por um
efeito sinérgico da radiagdo caldrica e da radiagdo visivel. No caso das arvores, ao contrério, a
iluminagdo fica em geral longe das copas, e ¢ dificil avaliar os efeitos diretos da iluminagao

artificial que, apos certa distancia, ndo apresenta intensidade suficiente para gerar efeitos
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fotoquimicos. Estudo de Roman et al. (1998) sobre uma Magnolia grandiflora no horto
botanico de Padua mostrou, por exemplo, que a radiacdo ultravioleta da iluminagdo publica
direta sobre as folhas reduz a atividade fotossintética. O prof. William Chaney (2002), do
departamento florestal e de recursos naturais da Purdue University, porém, se colocou a
seguinte pergunta: Does Night Lighting Harm Trees?, elaborou uma tabela com a
sensibilidade de diferentes arvores de clima temperado, e forneceu exemplos de bons e maus
projetos de iluminagdo nas proximidades de arvores urbanas. Alertou principalmente sobre
um fato freqiientemente esquecido: o fluxo de energia para a alteracdo do fotoperiodismo ¢
muito inferior ao fluxo necessario para a fixa¢do fotossintética. Portanto, fluxos

aparentemente muito pequenos podem alterar a fotomorfogénese das plantas:

Relatively high light intensity of 1,000 microeinsteins (1) per square meter per second
(LE/m2/sec) is adequate for photosynthesis in most trees (200 uE/m2/sec for shade-
adapted trees) but photoperiod responses may be induced with as little as 0.06 to 3
uE/m2/sec, only a fraction of that needed for photosynthesis. As a point of reference,
indoor lighting sufficient for reading is about 4.6 uE/m2/sec and full moon light is
about 0.004 uE/m2/sec. A 100-watt incandescent bulb provides 5 uE/m2/sec at 5 feet
away and a 150 watt fluorescent cool-white bulb provides 17 uE/m2/sec at the same
distance. Chaney (2002: 2),

No caso da vegetagdo equatorial e tropical, os estudos sdo mais limitados e,
considerando que muitas das plantas sdo menos afetadas pelo fotoperiodismo que as plantas
de clima temperado, durante a pesquisa procurei encontrar indicios do efeito da iluminagao
artificial sobre a vegetacdo de S3o Paulo e encontrei alguns exemplos surpreendentes,
principalmente na florada das paineiras, em muitos pontos da cidade. Um exemplo, porém, se
destaca pelo fato que, na evolucao da iluminacao publica da cidade, foi possivel verificar, em

um mesmo lugar, o efeito de dois tipos de lampadas sobre uma mesma espécie.

Dezoito arvores adultas de paineiras (Chorisia speciosa St.-Hill.), plantadas no
canteiro central com espagcamento constante de 12 metros na Avenida Queiroz Filho (Lapa,
Sdo Paulo), intercalados com iluminagdo publica com postes de 12 metros de altura, com
dupla luminaria com lampadas de 250 watts, distribuidas irregularmente com uma mistura de
lampadas a vapor de sddio e a vapor de merctrio, fornecem um interessante banco de teste

para verificar o impacto sobre a vegetacao.

Em 1° de marco de 2007, a avenida estava no inicio da florada, mas a floragdo estava

irregular. De um total de dezoito arvores, apenas nove estavam floridas (ainda com folhas);
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nessas mesmas arvores, a florada era totalmente assimétrica, seis arvores estavam com a
florada distribuida apenas do lado da iluminacao artificial e se achavam a uma distancia de 5 a
8 metros da luminaria, 3 estavam com a copa iluminada, e se achavam a uma distancia de

menos de 4 metros da copa. As demais 9 arvores estavam sem flores.

Controlando o tipo de lampada utilizada nos diferentes postes, verifiquei que estavam
em flor apenas as arvores proximas aos postes com lampadas a vapor de sédio a alta pressao.

Todas as arvores proximas a postes com lampadas a vapor de mercurio estavam e sem flores.

A documentagdo fotografica demonstra claramente o fenomeno. Na primeira foto
(Figura 2.7.2), uma paineira em primeiro plano, a cinco metros de um poste, apresenta a copa
totalmente assimétrica quanto a florada, com a floracao distribuida apenas do lado iluminado.
Nota-se que, enquanto a parte florida estd sem folhas, a parte ndo florida esta ainda coberta de
folhas. A segunda paineira também apresenta flores irregularmente distribuidas na copa,
enquanto as ultimas arvores estdo sem flores ¢ com folhas. Na foto noturna (Figura 2.7.3) do
mesmo angulo, fica visivel que as primeiras duas arvores sdo iluminadas por lampadas a
vapor de sodio, de cor alaranjada, e as demais iluminadas com lampadas a vapor de mercurio,

de cor branca.

Do ponto de vista da iluminagao publica, o fato mostra o quanto é importante realizar
projetos que levem em conta o contexto ambiental. O uso de luminarias inadequadas, sem
controle do fluxo luminoso, oferece dois inconvenientes. Primeiro, pode prejudicar a
vegetacdo, e segundo, representa um desperdicio inutil de energia elétrica, ja que a radiacao

perde-se na vegetagdo, sem proporcionar beneficio para o usuario.

Do ponto de vista botanico, o fato induz a reflexdo sobre o efeito dos diferentes
comprimentos de onda na a vegetagdo e sobre seu significado em um ecossistema tropical e

equatorial, no qual a vegetagdo ¢ menos sensivel ao fotoperiodismo.

O sistema fotossintético das plantas ¢ regulado por quatro grupos de receptores: as
clorofilas, caracterizadas pela clorofila A, ativa na banda do azul, com comprimento de onda
entre 400 e 450 nanometros, e a clorofila B, ativa na banda do vermelho, com comprimento
de onda entre 625 e 700 nandmetros; os fitocromos que regulam a fotomorfogénese, com duas
bandas de sensibilidade no vermelho, entre 625 ¢ 760 nandmetros, € no infravermelho, entre
760 e 850 nm; os criptocromos, sensiveis as bandas do azul e do ultravioleta; e as
fototropinas, sensiveis a banda do azul. Suspeita-se da existéncia de outros fotorreceptores,

ainda nao identificados.
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Foto Barghini 2007

Figura 2.7.2. Vista diurna de Paineiras em Flor.

Foto Barghini 2007

Figura 2.7.3. Vista noturna de Paineiras em Flor.
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Por outro lado, o componente ultravioleta, presente nas lampadas a vapor de mercurio,
tem um efeito inibidor da fotossintese.

De posse desses elementos, e analisando o espectro das lampadas a vapor de sodio e
de mercurio nas Figuras 2.7.4. ¢ 5, e o espectro da resposta dos fitocromos da Arabidopsis

thaliana (Figura 2.7.6.) € possivel tentar uma interpretacdo do fenomeno.
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Figura 2.7. 4. Espectro da ldmpada a vapor de sodio a alta pressdo
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Figura 2.7.5. Espectro da ldampada a vapor de mercurio

128



2. 7. A alteragdo dos ritmos cicadianos

0.8 —

o
o
|

Absorbancia

©
'S
|

©
(X}
|

1 1 .
400 500 600 700

Comprimento de onda (hm)

Fonte: Modificado de Wang,Haiyang,; Deng, Xing Wang 2002

Figura 2.7.6. Curva de absorbancia por comprimento de onda dos fitocromos da Arabidopsis
thaliana

No caso das lampadas a vapor de s6dio, com uma forte concentracio da radiagdo nas
bandas do vermelho e do infravermelho, nas quais os fitocromos Pfr registram sensibilidade,
elas induziram a producdo das giberelinas, hormonios que, entre outras propriedades,
favorecem a indugdo da floragio no meristema. E também possivel que a iluminagdo noturna
tenha favorecido a abertura dos estdmatos por mais tempo, ocasionando maior perda de agua.
Dessa forma, a parte exposta a luz antecipou a floragdo, e registrou uma perda de folhas
precoce em relacdo ao resto da planta.

No caso das plantas expostas a radiacdo das lampadas a vapor de mercurio, ndo houve
crescimento diferenciado. E até provavel que a radiagio ultravioleta tenha inibido
parcialmente a fixagao fotossintética, atrasando, dessa forma, a florada.

A florada antecipada das paineiras da Avenida Queiroz Filho mostra como a
iluminacdo artificial das ruas, apesar da baixa intensidade luminosa, pode afetar de forma
significativa o desenvolvimento das arvores.

Ainda mais importante € que, embora a iluminagao publica afeta grandes arvores, o
fendmeno ¢ em grande parte desconhecido. A iluminagdo publica urbana pode estar gerando
outros impactos que estdo passando despercebidos, como, por exemplo, o aumento da

predacgdo de insetos atraidos pela iluminagao sobre a copa das arvores.
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O impacto sobre os animais

Se, no caso da vegetagdo, o controle do impacto da iluminagao sobre os ciclos
bioldgicos pode ser estudado com relativa facilidade, o estudo se apresenta muito mais
complexo quando passamos a analisar o mundo animal. Em condi¢des livres, com
comportamento moével no territdorio, os animais podem receber, por parte da iluminagdo
artificial, doses altamente variaveis de radiagdo. Por essa razdo, apesar do fato que muitas
espécies animais foram estudadas em laboratorio para verificar o impacto da iluminagdo
artificial sobre os ritmos biologicos, ¢ muito dificil realizar avaliagdes efetivas em condigdes

de campo.

Naturalmente, nos animais de criacdo em cativeiro, o uso da ilumina¢do artificial
como meio de alterar a produtividade ou a engorda ¢ utilizado normalmente, seja nos
criadouros industriais seja nos criadouros domésticos. O uso da iluminacdo artificial para
aumentar a produ¢cdo de ovos ou acelerar a engorda dos pintos ¢ hoje corriqueiro. Estdo
surgindo, porém, técnicas sempre mais refinadas para o controle dos ciclos biolodgicos dos
animais em cativeiro. Por exemplo, recentemente, conseguiu-se controlar a producdo de
cabritos e de ovelhas por meio da iluminagdo. Animais que seguem um ritmo sazonal
acentuado, como as ovelhas e as cabras, entram em estro com o aumento da duracao do dia,
no inicio do inverno, para assegurar que as crias possam nascer na primavera quando, no
Hemisfério Norte, de clima temperado, as pradarias sdo vicosas. Hoje, exatamente por

intermédio do controle da ilumina¢do, os criadores conseguem ter crias o ano todo (Miriam

Marques, comunicacao pessoal).

Se, sobre animais em cativeiro, o controle dos ciclos bioldgicos é provado
concretamente, muitos dos indicios do impacto da iluminagdo sobre os ciclos biologicos de
animais em liberdade provém principalmente de narrativas aneddticas, nem por isso
destituidas de fundamento. Em alguns casos, testes duplo cego permitiram confirmar que as

narrativas apresentam uma solida base cientifica.

O caso provavelmente mais conhecido e que qualquer pessoa com um minimo de
atencdo pode verificar ¢ a alteracdo do comportamento das aves, especialmente em clima
temperado, no qual os ritmos sazonais sdo mais acentuados. As aves urbanas antecipam a
época do estro em muitas semanas correndo o risco de que a eclosdo dos ovos aconteca antes

da abundancia protéica propiciada pela primavera. Por outro lado, as aves migratdrias tendem
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a permanecer nas regides de verao de clima temperado por um periodo mais prolongado de
tempo, expondo-se ao risco de repentinas diminui¢des da temperatura, que inviabilizam o voo
de migragdo as regides quentes. Em clima tropical, os fendmenos sdao mais sutis. Em Sao
Paulo, na primavera, o sabia pode ser ouvido cantar a noite, tendo perdido, pelo efeito da

iluminacao artificial, a relagdo entre periodo de vigilia e de repouso.

Estudos de laboratorio tem mostrado como os insetos sdo também influenciados pela
iluminagdo artificial nos ritmos circadianos. E dificil estimar quais possam ser as
conseqiiéncias em ambiente natural, iluminado artificialmente. J& que a maioria dos insetos ¢
atraida pela iluminagdo artificial, quando conseguem sobreviver, eles sdo provavelmente
influenciados em seus ciclos circadianos, mudando o comportamento. Foi langada a hipdtese
de que, por exemplo, os insetos crepusculares vetores de patdgenos, que costumam picar no
crepusculo, podem ter tendéncia a estender o periodo do forrageamento, aumentando, dessa

forma, o risco de disseminagao das doengas (Marques, 1997).

131



3. Materiais e métodos

Capitulo 3. Materiais e métodos

A ampla literatura consultada a respeito dos efeitos da iluminacao artificial sobre a
vida deveria ser mais que suficiente para escrever sobre o tema sem necessidade de
experiéncias de campo. De fato, as experiéncias realizadas em laboratério e em campo nas
diferentes areas, da entomologia a agricultura, passando pelos estudos sobre as aves, os
mamiferos e o homem, seriam suficientes para chegar a conclusdes objetivas sobre os meios

para minimizar o impacto da iluminac¢ao artificial.

A decisdo de realizar testes de campo surgiu de duas necessidades especificas, em

certo sentido contrastantes, a primeira, pratica, a segunda, teorica.

Do ponto de vista pratico, a expansao do processo de eletrificagdo no pais, com dois
grandes programas de iluminacdo patrocinados pelo governo federal — o programa Luz para
todos '°, cujo objetivo é levar energia elétrica a 12 milhdes de pessoas até 2008, orgado em R$

7 bilhdes ¢ o programa de racionalizagio da iluminagdo publica ReLuz'’

, que preve
investimentos de R$ 2 bilhdes por parte da ELETROBRAS para tornar eficientes 9,5 milhdes
de pontos de iluminagdo publica, e instalar mais 3 milhdes de novos pontos de iluminagdo —
estd levando a uma ampliacdo da iluminacdo noturna nos grandes centros urbanos, € no
mundo rural. Do ponto de vista ambiental e sanitario, esses dois programas, se nao
administrados adequadamente, podem ter graves conseqiiéncias sobre o ambiente com
possivel impacto sobre o aumento da difusdo de doencas transmitidas por artrépodes. Dessa

forma, pareceu-me importante fornecer subsidios com informagdes objetivas sobre os meios

de minimizar esses impactos.

Do ponto de vista tedrico, apesar de poder contar com uma literatura realmente muito
ampla, trabalhando sobre material elaborado por terceiros nem sempre o padrdo de teste
utilizado e a apresentac@o dos resultados permite avaliar a fundo suas implicagdes. Por outro
lado, as observagdes de campo estimulam uma reflexdo mais rica, porque, fora das bibliotecas

e dos laboratorios, nos colocam em contato diretamente com a diversidade biologica que

' http://200.198.213.102/luzparatodos/asp/, consulta 5/06/2005
' http://www.eletrobras.com.br/EM_Programas_Reluz/default.asp, consulta 5/6/2005
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possui, parafraseando Shakespeare'® uma riqueza muito maior daquela que pode existir na

nossa mente.

Por esses motivos resolvi realizar algumas campanhas de teste, com o objetivo de
testar hipoteses especificas, que fornecessem exemplos concretos das implicagdes da
iluminacdo artificial no contexto da tecnologia (luminarias, postes, lampadas) utilizada no
pais, e no contexto ambiental da cidade de Sdo Paulo. As campanhas foram realizadas com
autorizacdo do IBAMA, sob a licenca n° 295/2005 Gerex-SP/Fauna/LIC, de 22 de julho de
2005.

As campanhas de teste foram necessariamente limitadas, por questdes financeiras e
pela abrangéncia do tema, que exigiria campanhas em diferentes regides, € com protocolos

mais amplos, conforme comentado a seguir.

As campanhas de coletas realizadas no campus da USP ndo foram a primeira tentativa
de verificar o impacto da iluminacao artificial sobre o meio ambiente. De fato, trabalhando na
area de planejamento elétrico, inclusive da eletrificagdo rural, tive inimeras vezes a
possibilidade de verificar o nitido impacto gerado pela iluminagdo em ambiente silvestre. As
experiéncias poderiam ser definidas como qualitativas, mais que quantitativas, mas foram

sempre realizadas com um minimo de rigor.

A primeira experiéncia concreta foi em 1991, no Equador, na regido da Sierra Norte.
Na época, a cultura de flores para exportacdo estava apenas iniciando no pais, em parte por
influéncia do sucesso registrado na Coldmbia pela mesma industria. No ambito de um
programa de planejamento elétrico financiado pelo Banco Mundial, dei assisténcia a holding
do setor elétrico equatoriano, a INECEL, para o estudo do mercado elétrico. Uma estudante
equatoriana de mestrado no Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP, Sofia Terdn
Céceses'’, pediu ajuda para um trabalho de otimizagdo do uso da iluminagdo artificial no
cultivo de flores, na época ainda incipiente no Equador. Apesar da inexperiéncia aceitei a
tarefa, e conseguimos atingir um resultado positivo: uma economia de mais de 30% no
consumo de energia. A tarefa foi facil porque na realidade a influéncia da iluminagao artificial
e das diferentes bandas da radiacdo eletromagnética ¢ bem conhecida: a industria dispde de

uma excelente literatura e tratou-se apenas de encomendar na Europa a literatura e as

'8 There are more things in heaven and earth, Horatio,/ Than are dreamt of in your philosophy. William
Shakespeare, Hamlet, I, V.

' As experiéncias serviram para a elaboragio da tese de mestrado de Sofia Teran Caceres (1994) Racionalizagio
do uso da energia na floricultura da regido norte do Equador, Dissertagdo apresentada ao Programa Inter-
Unidades de Pos-Graduagdo em Energia, IEE-USP; EP-USP; FEA-US;P IF-USP.
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lampadas especificas para cada tarefa (quebra do fotoperiodismo, inducdo floral, hibernagao),
e aplicar as recomendagdes. A tarefa, porém, serviu para concientizar-me sobre o significado
da radiagdo das lampadas, ndo apenas na parte de radiagdo visivel, mas também nos

componentes ultravioleta e infravermelho.

No decorrer dos testes, que se prolongaram por dois anos, realizei algumas
observacdes sobre os efeitos da iluminacdo sobre a flora, principalmente em arvores de
grande porte. Dentro das observagdes realizadas, uma, referente ao efeito da iluminagao sobre
a inducdo a floragdo das paineiras (Chorisia speciosa St.-Hill.), deu resultados positivos, ja

comentada a pag 125-128.

O objetivo da campanha de testes consistiu na verificagdo do impacto da iluminagao
publica sobre o ambiente. Por essa razdo, seguiu-se o critério de fazer uso de uma area de
iluminacdo publica tradicional, com os elementos-padrao utilizados em projetos de ruas de
pequena largura. As caracteristicas do projeto podem ser resumidas nos seguintes pontos:
postes de 9 metros de altura com luminarias e lampadas tradicionalmente utilizadas,
comparando padrdes diferentes de projeto, e colocando uma luminéria modificada, com filtro

de radiacdo ultravioleta, para testar a hipotese da reducdo da atracio de insetos.

Em cada poste foi colocada uma armadilha estatica para coleta de insetos, conforme
descrito a seguir, e periodicamente foram realizadas coletas de insetos. As coletas foram
analisadas dividindo-se e contando-se os insetos por grandes grupos taxondmicos. Dentro do

grande grupo dos coledpteros, os insetos foram identificados no nivel de morfoespécie.

As coletas foram comparadas, com teste de T pareado, para verificar a diferenca de

coleta por tipo de lampada, luminaria e material de filtragem.

Uma vez que a sensibilidade visual dos insetos ¢ diferente da sensibilidade do homem,
todos os materiais utilizados foram previamente testados no laboratério do IPT, de Sao Paulo,
e no laboratério de um fabricante de luminarias, com a finalidade de verificar com
instrumentos de qual forma a sensibilidade do olho dos insetos pode perceber os sistemas de
iluminacdo. Em teoria, seria preferivel realizar os testes luminotécnicos em campo,
diretamente nos conjuntos preparados, mas isso se tornava inviavel pela falta de instrumentos
portateis de medigdo. A seguir sdo listados os testes realizados com os varios materiais € o

lugar de execucao das coletas.
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3.1. Escolha do lugar

Um elemento fundamental para criar atracdo de insetos ¢ representado pelo contraste
do sistema de iluminacdo em relagdo ao ambiente. Conforme relatado pela literatura e
confirmado em testes anteriores de campo (apenas para citar trés exemplos, Mazokhin-
Porshnyakov (1969), Janzen (1983) e Barghini ef a/ (2004)), a iluminag¢ao artificial representa
um forte elemento de atracdo porque em ambiente escuro as fontes de iluminagdo sdo
utilizadas pelos insetos como baliza. O contraste da iluminagdo em relagcdo ao entorno, e em
relagdo a abdbada celeste, representa um elemento essencial para gerar a atragdo: em
condicdes de alta luminosidade do entorno, ou na presenca de lua cheia, apesar de aumentar o
numero de insetos circulando, o rendimento das coletas em armadilhas luminosas diminui

sensivelmente.

Consideradas essas premissas, na impossibilidade de realizar coletas em lugares
isolados devido as despesas de deslocamento, foi escolhido como lugar de teste o bosque
situado no Campus Butantd da USP, localidade Clube dos Professores. Nesse lugar a
arborizagdo da rua que leva ao viveiro de mudas apresenta-se com a copa das arvores
fechando a vista do céu. No lugar da coleta ndo existem outras fontes de iluminagao artificial
visiveis e a propria abobada celeste ¢ praticamente fechada, dessa forma consegue-se
minimizar o efeito do entorno. As duas fotografias apreasentadas nas Figura 3 1 e 2, a
primeira diurna e a segunda noturna, oferecem uma visdo do ambiente no qual as coletas

foram realizadas.

E claro que a escolha do lugar acaba determinando uma caracteristica ambiental
especifica, que afeta o tipo e a quantidade de insetos coletados. Por exemplo, tratando-se de
ambiente fechado, ¢ provavel que muitas das espécies coletadas sejam de ambiente
intrinsecamente escuro, portanto, mais sensiveis a radiacdo luminosa. Conforme assinalado
por Frank (1988), especialmente entre os lepidopteros encontram-se conformagdes do olho

mais adaptadas ao escuro, portanto, mais sensiveis a radiacao artificial.

Por outro lado, o ambiente garantiu um isolamento da ilumina¢do das avenidas do
Campus, e reduziu o impacto do reflexo da iluminagdo urbana sobre a abdbada celeste,

especialmente acentuada na cidade de Sao Paulo.
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Foto Barghini 2006.

Figura 3.1. Foto diurna do campo de coletas

Foto Barghini 2006.

Figura 3.2. Foto noturna do campo de coletas, em primeiro plano lampada a vapor de

mercurio (branca), em segundo plano ldmpada a vapor de sodio (amarela).
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3.2. Escolha da armadilha

A escolha da armadilha representou um segundo obstidculo ja que as limitagdes

financeiras do projeto obrigaram-me a adotar um caminho necessariamente seletivo.

O efeito da atragdo da iluminagdo sobre os insetos pode se manifestar de diferentes

formas e nem todos os insetos possuem comportamento similar. Podemos classificar os

comportamentos em 3 grandes grupos:

A.

Insetos com forte capacidade de controle do voo, muitas das dipteras, e muitos
dos insetos de interesse médico. Nesses insetos, com grande capacidade de
controle da direcdo, a aproximagdo a luz verifica-se de forma indireta: o inseto se
aproxima da fonte de iluminag¢do, mas no geral ndo chega a bater na fonte de
iluminagao, circulando em volta dela a uma distancia de 30 a 40 cm ou pousando
nas proximidades. Para esses insetos costuma-se utilizar, para coleta, armadilhas
de sucgdo (por exemplo, tipo New Jersey ou CDC) ou armadilhas com um pano

(preto ou branco) sobre as quais os insetos pousam, tipo armadilha Shannon.

Insetos com escasso controle da direcdo, a maioria dos lepiddpteros e dos
coledpteros. Esses insetos batem na lampada, portanto, as armadilhas sao
sensivelmente mais simples, sendo representadas, no geral, por uma lampada e
anteparos sobre os quais os insetos batem e sdo coletados em um compartimento
inferior. Esse tipo de armadilha ¢ aquele geralmente utilizado nas coletas de

entomologia agricola (Gallo; 1988; Hienton; 1974).

Insetos com baixa capacidade de voar. Esses insetos ndo chegam a se aproximar
das fontes de iluminacdo, mas sdo atraidos pelo cone luminoso e deveriam ser
coletados na terra, ou nas proximidades. Exemplo desse grupo de insetos ¢

representado pelos flebotomineos.

A realizacdo de uma campanha completa de coleta deveria, portanto, utilizar trés tipos

de armadilhas: armadilhas de succ¢do, armadilhas estaticas nas proximidades da lumindria e

armadilhas em terra, no cone de iluminag¢do da luminaria. Esse tipo de coleta exigiria, porém,

um dispéndio financeiro que inviabilizaria o teste.
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Consideradas essas limitacdes, foi construida uma armadilha especifica, que coleta
apenas os insetos atraidos diretamente até o ponto de iluminag¢do. A armadilha, ampliando

uma idéia original de Eisenbeis e Hassel (2000), foi construida conforme detalhando a seguir.

Foto Barghini 2006.

Figura 3.3. Armadilha instalada nas lumindrias.

Dois anteparos de material plastico transparente (acrilico de 3 mm de espessura),
foram colocados em cruz entre dois funis de polipropileno transliucido. Os insetos, quando da
aproximacao a luz, batem no acrilico, e foram coletados em um pote colocado abaixo do funil
inferior. O pote contém 50 ml de alcool a 75° que serve para sacrificar os insetos. A
armadilha fica suspensa abaixo da luminaria, sendo por esta iluminada, interceptando dessa
forma os insetos atraidos. A Figura 3.3. mostra a armadilha em quanto estd sendo colocada

em posi¢ao.

Apesar das limitagdes acima apontadas, a armadilha proporciona uma boa amostra das

populacdes de insetos atraidas pela luminaria.

A necessidade de sacrificar os insetos coletados com alcool (foi excluido o uso de

cloroféormio por razdes de seguranca) introduz um viés: € possivel que alguns insetos sejam
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em parte atraidos pelo cheiro do alcool. No caso dos Xyleborus capipennis, ¢ provavel que

realmente esse fosse o0 caso.

3.3. Teste das laimpadas

A sensibilidade dos insetos a iluminagdo artificial depende, devido a diferente
sensibilidade das opsinas, do comprimento de onda da fonte da radiacdo, sendo essencial

dispor do espectro de irradiancia das lampadas utilizadas.

As lampadas usadas nos testes foram, portanto, lampadas tradicionalmente utilizadas

na iluminagao publica, de dois modelos distintos:

1. Lampada a vapor de sodio a alta pressdo, de 100 watts, marca Osram, Modelo
ViaLox NAT-T 100 W, com reator Marca Up-Lux SD1226-100.

2. Lampada a vapor de mercurio a alta pressao, de 125 watts, marca Sylvania, modelo
VN 125W, com reator Intral VM-125.

Como os fabricantes em geral ndo fornecem o grafico de irradiancia nos comprimentos
de onda do ultravioleta A, e com a finalidade de testar especificamente as lampadas utilizadas,

a medicao da irradiancia foi realizada com os seguintes equipamentos:

Para medicao da irradiancia espectral:

Radiometro Marca Optronic, modelo 730A

Fotodetector Marca Optronic modelo 730-5C
Monocromador Marca Optronic Modelo 740A

Controlador de varredura Marca Optronic modelo 740-1C
Espectroradiometro Marca Photo Research Modelo PR-705
Esfera integradora Marca Optronic Modelo OL IS-670

Para medicao da transmitancia espectral:
Espectrofotometro Marca Hitachi Modelo U-3000

As medi¢cdes foram realizadas seguindo o procedimento interno do IPT,

supervisionadas pela Fisica Jane Cleide Gouveia.

As medigdes resultaram nos graficos de distribuicdo da radiagdo reproduzidos

respectivamente nas Figuras 3. 4. e 3.5.
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Figura 3.4 Espectro da ldmpada a vapor de sodio a alta pressdo
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Figura 3.5. Espectro da ldampada a vapor de mercurio

Os resultados das medi¢des concordam em linha de méxima com os dados obtidos
pelos fabricantes e com os graficos tradicionalmente publicados na literatura cientifica. Entre
os fabricantes ndo existem variagdes significativas na distribuicdo da radiagdo por

comprimento de onda.

Nos graficos de irradiancia das lampadas na parte da radiacdo ultravioleta A, no caso
da lampada a vapor de sddio a alta pressdo, encontrei, porém, uma inconsisténcia nos dados.
De fato, a medigdo ndo acusava radiagdo ultravioleta, ao contrario do relatado pela literatura
cientifica (por exemplo: De Groot e van Vliel; 1986). O fato ¢ especialmente grave porque €
exatamente a radiagdo UV A que representa o componente de maior atragdo para os insetos.
Aparentemente, o espectrofotometro, devido a um filtro insuficiente de radia¢do de onda
média, estava saturado por este tipo de radiagdo, e o componente ultravioleta ndo era

registrado.
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Figura 3.6. Representacdo grdfica da difusdo da radia¢do e modelos de luminarias ndo

cutoff e total cutoff

Para contornar o problema, realizei medigdes no laboratério do Instituto de

Luminotécnica da Universidade de Turim, Italia, obtendo dessa forma a confirmagdo do que

havia sido levantado na literatura técnica. Apenas um fabricante, a Osram, forneceu um

grafico da irradiancia incluindo a parte ultravioleta, confirmando os dados.
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3.4. Teste das luminarias

A direcdo da propagacdo da luz representa um fator essencial para gerar a atragdo.
Hoje, por causa das pressdes crescentes contra a polui¢do luminosa, esta sendo abandonado o
padrdo tradicional de luminaria que permite a difusdo da radiacdo em direcdo a abobada
celeste. As luminarias sdo, portanto, classificadas em duas grandes classes: nao cutoff, que
permitem a difusdo da radiagdo acima de 90 graus em relagdo ao nadir, e cutoff, que nao

permitem a difusdo da radia¢do acima de 90 graus sobre o nadir (Figura 3.6.).

As luminarias utilizadas foram testadas no radidometro do fabricante, com base na

norma NEMA (2000), e atenderam os requisitos da norma.

3.5. Teste dos filtros

As luminarias possuem, como anteparo da lampada, um material de protecdo, que
pode ser de vidro, de boro silicato, de vidro temperado ou de plastico, que protege a lampada

e afeta a distribuicdo da radiacao.

O efeito sobre a distribuicdo da radiagdo ¢ de dois tipos: filtragem seletiva de alguns
comprimentos de onda ou orientagdo da onda eletromagnética com efeito de polarizagdo da

mesma.

Com o objetivo de obter uma visdo da forma como a radiag@o pode ser percebida pelos

insetos, diferentes materiais foram testados quanto a duas caracteristicas.

Os materiais foram testados para medi¢dao da transmitancia espectral com o seguinte

equipamento:
Espectrofotometro Marca Hitachi Modelo U-3000.

As medicdes foram realizadas seguindo o procedimento interno em IPT,

supervisionadas pela Fisica Jane Cleide Gouveia.
Os materiais testados com efeito de filtro foram:

Vidro comum.

Vidro de borossilicato (utilizado em lumindrias com luz ndo cutoff)
abaulado.

142



3. Materiais e métodos

Vidro temperado (utilizado em luminarias cutoff).
Acrilico 2 mm.
Policarbonato com tratamento anti UV.
Esses resultados foram comparados com os dados da literatura técnica (Saunder,
1989), e sdo com eles compativeis. Os graficos da transmitancia por comprimento de onda sao

reproduzidos nas Figuras 3.7; 3.8; 3.9 e 3.10.

n /
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Figura 3.7. Transmitdncia por comprimento de onda de uma chapa de vidro comum.
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Figura 3.8. Transmitancia por comprimento de onda de uma chapa de vidro de borossilicato
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Figura 3.9. Transmitancia por comprimento de onda de uma chapa de acrilico de 2 de mm de
espessura
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Figura 3.10. Transmitdancia por comprimento de onda de uma chapa de policarbonato de 2
mm de espessura com tratamento anti UV

3.6. Deformacdo do plano de oscilacdo da radiacdo eletromagnética
(polarizacgdo)

Nos materiais plasticos ou nos vidros em forma coloidal, a passagem da radiagdo
eletromagnética ndo sofre deformacdo no plano de oscilagdo da onda. Quando os mesmos
materiais sofrem uma cristalizacdo, a estrutura molecular do material, quando sujeito a tensao,
interfere com o plano de oscilagio da radiacdo eletromagnética, gerando difracdo ou

polarizagdo da radiacao.

Muitos insetos sdo sensiveis ao plano de polarizagdo da abdbada celeste e utilizam a
polarizagdo das ondas curtas (principalmente ultravioleta A e azul) gerada pela difragdo de
Rayleigh como mecanismo de orientagdo. O olho humano nio consegue distinguir os planos
de polarizagdo da luz, por isso o formato da radiagdo luminosa percebida pelo homem ¢

diferente daquela percebida pelos insetos.
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Com a finalidade de visualizar os efeitos da interferéncia dos materiais de protecao
sobre a propaga¢do da radiacdo luminosa, os materiais de prote¢do foram colocados em um

goniometro polarizador, e fotografados em diferentes angulos de polarizagao.

Os resultados dos testes estdo listados a seguir e, quando existiram fenomenos de
difracdo da radiacdo, estes foram documentados fotograficamente e as fotografias também

estdo reproduzidas a seguir.

Vidro comum e acrilico — ndo existe efeito de polarizagdo da radiacdo, de fato tratam-
se de duas estruturas amorfas. No caso do vidro, o resfriamento lento ndo gera estruturas
cristalinas; no caso do acrilico, tratando-se de um material que ¢ solidificado a temperatura
ambiente, também ndo se verificam tensdes moleculares e a estrutura permanece amorfa. Ja

que a radiacdo ndo softre alteragdes de polarizacdo, ndo foram reproduzidas as fotografias.

Vidro temperado — Figura 3.11. As tensdes da témpera do vidro gera células
semicristalinas de formato hexagonal com bandas de difracdo e polarizacdo. Esse efeito visual
poderia criar nos insetos fenomenos de atracao especifica que, porém, nao foi possivel testar.
Lembro que as teias de algumas aranhas possuem estruturas decorativas que refletem a

radiacdo ultravioleta e parecem exercer uma atragao sobre os insetos.
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Fotografia realizada no laboratorio de otica do IPT, Sdo Paulo.

Figura 3.11. Fotografia de um vidro temperado em um goniometro polarizador

Policarbonato laminado (Lexan GE) de 2 mm de espessura com tratamento anti UV —
Figura 3.12. O processo de laminagdo a quente do policarbonato no processo de resfriamento
gera uma orientagdo das macromoléculas que proporciona uma polarizacdo parcial da
radiacdo no sentido do avanco do laminador. Para os insetos a polarizagdo poderia ser
interpretada como um efeito da difragdo de Rayleigh sobre a radiacdo celeste. Uma vez que o
policarbonato ¢ tratado com filtro de UV, penso que o efeito de polarizacdo ndo seja

percebido pelos insetos.
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Fotografias realizada no Laboratério de Otica do IPT.

Figura 3.12. Duas fotografias em um goniometro polarizador de uma amostra de
policarbonato laminado de 2 mm de espessura com varia¢do do plano de polarizagdo de 90°.

Policarbonato moldado em abdbada — o processo de inje¢cdo a quente da peca gera, no
processo de resfriamento rdpido, tensdes moleculares localizadas, bem conhecidas dos
operadores de pléstico, que deforma a trasmitancia da radiagdo eletromagnética, com efeitos
de difracdo da radiacdo por comprimento de onda e efeitos de polarizacao localizados. O
fendmeno ¢ bem destacado na fotografia e poderia gerar (se o material ndo sofrer filtragem da
radiagdo UV) efeitos especificos de atragdo, de forma similar ao que se verifica com o vidro

temperado. Esse material ndo foi utilizado nos testes das luminarias.

148



3. Materiais e métodos

Fotografia realizada no Laboratério de Otica do IPT.

Figura 3.13. Policarbonato moldado em abobada

3.7. Procedimentos de campo durante a primeira coleta
Na primeira campanha de coleta foram escolhidos 4 postes em seqiiéncia, instalando-

se em cada poste uma armadilha, com os seguintes sistemas de iluminacao:

1. Lumindria non cutoff, com lampada a vapor de mercurio a alta pressao de 125
watts e protecao de vidro de borossilicato, sem filtro de radiagdo ultravioleta,

identificado nas coletas como Hg.

2. Luminaria cutoff com lampada a vapor de sodio a alta pressdo e protecao de vidro

temperado, sem prote¢do de UV. Identificado nas coletas como Na.

3. Luminaria cutoff com lampada a vapor de s6dio a alta pressdo e prote¢ao de vidro

temperado, com prote¢ao de UV. Identificado nas coletas como Naf.

4. Testemunho, representado por um poste com armadilha, sem iluminagao,

identificado nas coletas como T.

Os postes foram instalados em uma rua em curva. Portanto, o efeito de uma
lumindaria sobre a outra era minimo. Como a instalagdo das luminarias exigia o recurso de
uma grua, nao foi possivel alternar sistematicamente a posi¢ao das luminarias. Durante toda a

estacdo de teste a posi¢do das lampadas foi mudada apenas uma vez. O teste de comparagao
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entre as duas sub amostras nao resultou significativo, mostrando que nao existe um efeito

local na distribui¢ao dos insetos.

3.8. Procedimentos da segunda campanha de coleta

Na segunda campanha de coleta todas as lumindrias, inclusive aquelas a vapor de
mercurio a alta pressdo, foram escolhidas do tipo total cutoff, para eliminar uma das duas
variaveis. Por outro lado, nas lampadas a vapor de merctrio foram testadas em duas situagdes,

luminaria sem filtro e luminaria com filtro. Dessa forma, o teste teve a seguinte configuracao:

1. Lumindria cutoff, com lampada a vapor de merctrio a alta pressdo de 125 watts e
prote¢do de vidro temperado, sem filtro de radiacdo ultravioleta, identificado

nas coletas como Hg.

2. Luminaria cutoff, com lampada a vapor de mercurio a alta pressao de 125 watts e
protecdo de vidro temperado, com filtro de radiacdo ultravioleta, identificado

nas coletas como Hg f.

3. Luminaria cutoff com lampada a vapor de sdédio a alta pressdo e prote¢ao de vidro

temperado, sem protecdo de UV. Identificado nas coletas como Na.

4. Luminaria cutoff com lampada a vapor de sodio a alta pressdo e protecao de vidro

temperado, com prote¢dao de UV. Identificado nas coletas como Na_f.

5. Testemunho, representado por um poste com armadilha, sem iluminagao,

identificado nas coletas como T.

Na segunda campanha foi também montada uma réplica do experimento, em uma rua

proxima com condi¢des similares.

Diferentemente da primeira campanha, que correu com regularidade, durante a

segunda campanha verificaram-se trés percalcos:

I. Sete coletas foram perdidas porque o fornecedor de material de filtro entregou um
policarbonato sem tratamento anti UV. Devido as limitagdes financeiras, os filtros
ndo foram testados e o fato se tornou evidente apenas quando, na contagem de
insetos, nao apareceram diferencas entre as coletas das lampadas com filtro e sem

filtro. Apesar do aspecto negativo da perda de sete coletas, o fato serviu para testar
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novamente a uniformidade da resposta em relagdo ao ambiente, ja que as lampadas

similares ndo registraram diferenga significativa em funcao da posicao.

II. Na réplica, ap6s trés coletas, o sistema elétrico se tornou instavel, inviabilizando a
continuagdo do teste sem uma reforma da rede de suprimento. Como se trata de

uma rua secundaria, a Prefeitura do Campus deixou a rua sem iluminagao.

III. Apds a substituicao dos filtros e o teste do sistema, sete coletas foram perdidas por

causa de um manejo inadequado das amostras.

Esses fatos limitaram sensivelmente a possibilidade de interpretacdo dos resultados
devido ao baixo numero de coletas que nem sempre permitiu um tratamento estatistico
adequado. Apesar disso, os resultados sdao fundamentalmente convergentes com os resultados
da primeira coleta e com os resultados de experiéncias similares, portanto, me parecem

aceitaveis.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Resultados da primeira campanha de coleta

4. Resultados

Em 24 coletas realizadas entre 13 de marco e 07 de junho de 2005, foram coletados

2.945 individuos, distribuidos por tipo de luminéria, conforme demonstrado na Tabela 4.1.

Tabela 4. I Resultados da primeira campanha de coleta

Valores absolutos

Valores percentuais

Data Hg Na Hg_F Na_F Test total Hg Na Na_F Test
16/3/2005 108 62 0 17 2 189 57,14%  32,80% 8,99% 1,06%
18/3/2005 34 27 0 2 3 66| 51,52%  40,91% 3,03% 4,55%
23/3/2005 31 23 0 13 1 68| 4559%  33,82%  19,12% 1,47%
24/3/2005 58 37 0 14 0 109 53,21% 3394% 12,84% 0,00%
29/3/2005 48 41 0 7 3 99| 48,48% 41,41% 7,07% 3,03%
31/3/2005 25 24 0 10 5 64| 39,06% 37,50% 15,63% 7,81%

5/4/2005 51 16 0 7 5 79| 6456%  20,25% 8,86% 6,33%
6/4/2005 136 28 0 10 1 175 77,71%  16,00% 571% 0,57%
12/4/2005 72 90 0 14 9 185 38,92%  48,65% 7,57% 4,86%
13/4/2005 161 120 0 24 10 315 51,11%  38,10% 7,62% 3,17%
19/4/2005 85 73 0 7 3 168| 50,60%  43,45% 4,17% 1,79%
20/4/2005 136 95 0 9 8 248| 54,84%  38,31% 3,63% 3,23%
27/4/2005 18 10 0 3 4 35| 51,43% 28,57% 8,57%  11,43%
29/4/2005 14 5 0 2 3 24| 58,33%  20,83% 8,33% 12,50%
3/5/2005 26 14 0 5 1 46 56,52%  30,43%  10,87% 2,17%
4/5/2005 28 20 0 6 3 57| 49,12%  35,09%  10,53% 5,26%
6/5/2005 27 18 0 7 5 57| 4737% 3158%  12,28% 8,77%
10/5/2005 39 49 0 9 10 107| 36,45%  45,79% 8,41% 9,35%
11/5/2005 37 40 0 7 10 94| 39,36%  42,55% 745%  10,64%
13/5/2005 62 59 0 8 12 141 4397%  41,84% 5,67% 8,51%
17/5/2005 119 81 0 11 9 2201 54,09%  36,82% 5,00% 4,09%
18/5/2005 118 147 0 20 9 294| 40,14%  50,00% 6,80% 3,06 %
1/6/2005 31 23 0 8 8 70| 4429% 32,86% 11,43% 11,43%
7/6/2005 32 27 0 6 2 67| 47,76%  40,30% 8,96 % 2,99%
8/11/2005 38 24 0 14 8 84| 4524%  28,57%  16,67% 9,52%
11/11/2005 25 18 0 12 6 61 40,98%  2951%  19,67% 9,84%
12/11/2005 51 52 0 20 13 136 37,50% 38,24% 14,71% 9,56 %
17/11/2005 56 48 0 12 18 134| 41,79%  35,82% 8,96%  13,43%
18/11/2005 37 51 0 12 19 119 31,09% 42,86% 10,08%  1597%

22/11/2005 67 46 0 14 23 150 44,67%  30,67% 9,33%  15,33%

24/11/2005 108 68 0 26 12 214| 50,47%  31,78%  12,15% 5,61%

25/11/2005 85 74 0 29 9 197 43,15% 37,56% 14,72% 4,57%

Total 2005 1.963 1.510 - 365 234 4.072

[Media 2005 61,34 47,19 0,00 11,41 7,31 127,25 0,48 0,36 0,10 0,07

Desvio 200£ 40,02 33,14 0,00 6,66 5,56 75,28 0,09 0,08 0,04 0,04

Conforme se pode verificar na Tabela 4. 1, o numero de individuos variou muito de

um dia para outro, nas diferentes lumindarias. Isso se deve as caracteristicas proprias da

distribui¢do dos insetos, altamente afetada pela temperatura ambiente, pela umidade relativa,

pelos ventos, pela luminosidade do entorno e pelas fases da lua. Além disso, alguns grupos
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formam revoadas (coo Formicidae e Isoptera). Como a maioria dessas caracteristicas ¢

bastante dinamica, isso se reflete no numero de capturas a cada dia.

Coletas de insetos na Cidade Universitaria - 530 Paulo
rargo-junbo 2003
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Figura 4. 1. Primeira campanha: numero de insetos coletados versus temperatura e fase

da lua

Conforme se mostra na Figura 4.1, aparentemente, o numero de insetos coletados por

noite ndo apresenta correlagdo com as condigdes climaticas e com as fases da lua. O

fenomeno ¢ perfeitamente justificado quando se leva em conta que o nimero de coletas ¢

limitado. Apenas um niimero mais amplo de observacdes, prolongado por diferentes estacoes,

podera detectar a influéncia dessas variaveis sobre o rendimento das coletas.

Quando se passa a uma estatistica da distribui¢do das coletas, os dados sdo mais

claros, como aparece na Figura 4.2., na qual ¢ indicado o nimero médio de individuos

coletados por noite e o respectivo desvio padrao.
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Coleta de Insetos na Cidade Universitaria - $do Paulo
Margo-Junho 2005
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Figura 4.2. Primeira campanha, numero médio e desvio de individuos coletados por noite

Pela Figura 4.2. pode-se ver o alto desvio padrdo. Este fenomeno pode ser explicado
pelo comportamento dos insetos, altamente influenciado pelas condigdes microclimaticas
locais. Para justificar as flutuagdes da quantidade de individuos e de espécies coletadas, seria
necessaria uma andlise fina das condigdes especificas locais. Por exemplo, durante dois dias
verificou-se uma revoada de cupins, fendmeno esse ligado a condigdes especificas de ritmos
circa-anuais. Tratando-se de insetos que assumem um comportamento tipicamente agregado,
a contagem dos insetos coletados por armadilha € pouco significativa, porque essa quantidade
depende da direcdo da qual provinha o enxame ¢ em medida menor do poder de atragdo das

luminarias.

4.2. Resultados da segunda campanha de coletas
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A tabela 4. 2. mostra a quantidade de individuos coletados por tipo de preparo e sua
distribuicdo no tempo, bom como, a transformagdo dos dados dos diferentes preparos em

percentuais do total das coletas didrias.

Tabela 4.2. Segunda campanha: estatisticas das coletas

Valores absolutos | Valores percentuais
Data Hg Na Hg_F Na_F Test total Hg Na Na_F Test Hg_F/Hg
1/12/2005 127 40 27 52 10 229 55,5% 17,5% 22,7% 4,4% 21,3%
2/12/2005 114 57 34 52 15 238 47,9% 23,9% 21,8% 6,3% 29,8%
24/3/2006 73 25 68 17 5 120 60,8% 20,8% 14,2% 4,2% 93,2%
31/3/2006 62 27 16 9 3 101 61,4% 26,7% 8,9% 3,0% 25,8%
5/4/2006 73 30 39 22 7 132 55,3% 22,7% 16,7 % 5,3% 53,4%
7/4/2006 90 17 43 9 9 125 72,0% 13,6% 7.2% 7,2% 47,8%
11/4/2006 95 13 28 15 2 125 76,0% 10,4% 12,0% 1,6% 29,5%
12/4/2006 86 21 37 24 4 135 63,7% 15,6 % 17,8% 3,0% 43,0%
18/4/2006 63 36 15 32 6 137 46,0% 26,3% 23,4% 4,4% 23,8%
19/4/2006 42 28 14 26 13 109 38,5% 25,7% 23,9% 11,9% 33,3%
20/4/2006 67 25 30 11 12 115 58,3% 21,7% 9,6% 10,4% 44,8%
26/4/2006 178 42 102 21 12 253 70,4% 16,6% 8,3% 4,7% 57,3%
27/4/2006 151 36 35 20 2 209 72,2% 17,2% 9,6% 1,0% 23,2%
28/4/2006 100 19 44 13 9 141 70,9% 13,5% 9,.2% 6,4% 44,0%
Total 1.321 416 532 323 109 2.169
Média 94,36 29,71 38,00 23,07 7,79 154,93 60,63% 19,45% 14,65% 5,26%  40,72%
Des.Padr. 37,43 11,66 23,14 13,93 4,28 52,62 11,22% 5,27% 6,25% 3,07%  19,14%

A quantidade média de individuos coletado por tipo de preparo ¢ mostrada na Figura

4.3.

100
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coletados

Numero de individuos

Hg Na Hg_F Na_F Test
Tipo de preparo

Figura 4. 3. Segunda campanha, média de individuos coletados por tipo de preparo

As principais diferencas que podem ser notadas nos dados entre a primeira e a segunda

campanha de coleta sdo: aumento do nimero médio de individuos coletados globalmente (154
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contra 122); maior rendimento da lampada a vapor de merctrio e menor diferenca entre o

rendimento da lampada a vapor de sédio sem e com filtro.

Essa discrepancia poderia estar ligada apenas a uma flutuagao estatistica determinada
pelo baixo nimero de coletas ou estar ligada a sazonalidade. De qualquer forma, os dados,
apesar de menos homogéneos, confirmam a tendéncia geral da primeira coleta, com um nitido
rendimento maior da coleta das ldmpadas com conteido de ultravioleta ¢ um rendimento
menor das lampadas com filtro de ultravioleta. At¢ mesmo a lampada a vapor de mercurio,
apesar da alta concentracdo de radiagdo na regido do azul, quando utilizada com filtro de

ultravioleta, reduz o rendimento a quase um terco da ldmpada sem filtro.

A Figura 4. 4. mostra a distribui¢do das coletas globalizando os dados das duas

campanhas, exibindo uma distribui¢ao mais uniforme.
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Figura 4. 4. Média de individuos coletados por tipo de preparo nas duas campanhas de

coleta.

As tabelas detalhadas das coletas por grupo taxondmico estdo reproduzidas no

Apéndice 1.
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Uma analise mais detalhada dos resultados ¢ contida no Capitulo 5, mas a série de
graficos a seguir, que mostram o numero de individuos por tipo de preparos e por grande
grupo taxondmico, fornece uma visao sintética do significado dos diferentes preparos sobre a

atracdo de insetos.

Strepsiptera; 4 Thysanoptera; 216 Trichoptera; 0

Blattodea; 7

Neuroptera; 1
Coleoptera; 871

Lepidoptera; 232

soptera; 23
Collembola; 9

Hymenopteras nao formicidae;
464

Dermaptera; 2

Hemiptera; 314

Diptera; 1.097

Figura 4. 5. Numero de individuos por grupo taxonomico coletados na lampada a vapor
de mercurio.
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Thysanoptera; 52 Trichoptera; 1

Strepsiptera;
Araneae; 34

Psocoptera; 46 Blattodea; 3

Orthoptera; 3

Neuroptera; 2

Coleoptera; 435

Lepidoptera; 52

Collembola; 5

Isoptera; 43 Dermaptera; 1

Hymenopteras néo formicidae;
278

Hemiptera; 218

Diptera; 780

Figura 4. 6. Numero de individuos por grupo taxonomico coletados na lampada a vapor
de sodio a alta pressado.

Thysanoptera; 40

Strepsiptera; Trichoptera; 0

Psocoptera; 27

Orthoptera; 4
Blattodea; 3

Neuroptera; 0

Lepidoptera; 24 Coleoptera; 161

Isoptera; 7

Hymenopteras néo formicidae;
78

Collembola; 0

Hemiptera; 53

Dermaptera; 1

Diptera; 253

Figura 4. 7. Numero de individuos por grupo taxonomico coletados na lampada a vapor
de sodio a alta pressdo com filtro de ultravioleta
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Strepsiptera: Thysanoptera; 67 Trichoptera; 0 Araneae; 18

Psocoptera; 6

Orthoptera; 0
Blattodea; 0

Neuroptera; 0

Lepidoptera; 1
Coleoptera; 108

_—

;optera; 0

Hymenopteras nao formicidae;
8

Collembola; 0

Hemiptera; 9

Diptera; 134

Dermaptera; 0

Figura 4. 8. Numero de individuos por grupo taxonémico coletados no testemunho
(luminaria sem ldmpada)
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Capitulo 5. Discussao

As duas campanhas de coleta realizadas, apesar das limitagdes ja apontadas, oferecem
um quadro global de extremo interesse, ndo apenas em relagdo aos resultados especificos, no
contexto da finalidade para a qual foram realizadas — a elaboragdo de sistemas de iluminagao
de impacto minimo — mas também, para o contexto geral da entomologia. De fato, executando
uma coleta sistematica de insetos ¢ possivel identificar fendmenos nem sempre
suficientemente destacados na literatura entomologica. Pela grande diversidade de espécies
presentes nos insetos, a entomologia trabalha em geral apenas com coletas especificas, com o
objetivo de identificar uma espécie, ou uma familia de insetos; portanto, com escopo limitado.
Quando uma coleta ¢ ampla, e ndo seleciona apenas as espécies de interesse do pesquisador,
abrangendo toda a fauna coletada, aparecem fendmenos e comportamentos muitas vezes nao

previstos anteriormente.

Estudos mais aprofundados mereceriam ser realizados, com campanha de grande
duracdo, como aquelas realizadas, por exemplo, na Inglaterra ¢ na Hungria, mas ainda assim ¢
possivel fazer algumas interpretagdes, que serao discutidas a seguir. Em primeiro lugar devem
ser feitos comentérios sobre o significado das coletas para fins da elaboragdo de sistemas de

iluminacdo de minimo impacto sobre os insetos.

5.1. Iluminagdao de impacto minimo

Os resultados dos testes confirmam claramente a hipdtese inicial de que a atracdo da
iluminagdo artificial por parte dos insetos ¢ fundamentalmente uma desorientacdo da
navegacdo. Mas, a fonte de iluminagdo, para ser considerada um corpo sideral e, portanto, ser
utilizada como baliza pelo inseto, precisa apresentar um componente ultravioleta. A simples
colocacdo de um filtro que corta a radiagcdo até 400 nm reduz, no caso de uma lampada a
vapor de merctrio, em 34% a atragdo e, no caso das lampadas a vapor de sddio, em 36% a

quantidade de insetos coletados.

Uma idé¢ia mais clara do impacto da colocagdo do filtro de UV pode ser obtida

tabulando-se os dados da visibilidade dos diferentes preparos para o homem e para os insetos,

160



5. Discussdo

conforme mostrado na Tabela 5.1. Para essa finalidade, a irradiancia de cada preparo ¢
multiplicada pela sensibilidade fotopica do homem e dos insetos com trés rodopsinas
respectivamente e, no caso dos preparos com filtro, pela transmitancia do filtro, obtendo dessa
forma, a radiagdo 1til ou a visibilidade do preparo para o homem e para os insetos. Esses
dados podem ser normalizados, utilizando a 1ampada a vapor de mercurio com valor unitario,
para o homem e para os insetos. Esses dados, que representam o poder de atracdo relativa dos
preparos, podem ser comparados com o rendimento especifico da coleta em cada preparo.
Dessa forma ¢ possivel avaliar quanto o componente ultravioleta afeta a atra¢do efetiva do

preparo.

Tabela 5. 1. Comparacdo das caracteristicas dos diferentes preparos com o rendimento das
coletas.

Fluxo luminoso multiplicado pela curva de sensibilidade fotopica

Hg Na Hgf Naf T
Homem 3.358 4.463 2.957 3.934 0
Insetos 3.548 1.562 2.101 1.350 0
Visibilidade relativa da lampada na base da sensibilidade fotépica Hg=1
Hg Na Hgf Naf T
Homem 1,00 1,33 0,88 1,17 0
Insetos 1,00 0,44 0,59 0,38 0
Média de insetos coletados por tipo de preparo.

Hg Na Hgf Naf T

M¢édia T 70,27 43,43 23,71 15,65 7,47

Colocando o rendimento da lampada a vapor de mercurio Hg igual a 1 & possivel
comparar diretamente o rendimento das coletas por tipo de preparo, conforme se apresenta na
Tabela 5. 2. A tabela mostra como o rendimento ¢ pronunciadamente diferente daquele
esperado a partir do calculo da visibilidade dos preparos. Contra uma visibilidade das
lampadas a vapor de s6dio de 0,44 em relagdo a lampada a vapor de mercurio, o rendimento
foi muito superior, atingindo 0,62. Mas no preparo com filtro, o rendimento da lampada a
vapor de sodio foi de 0,36, contra um valor esperado, pela visibilidade, de 0,59%. Um
resultado ainda mais surpreendente ¢ aquele da ldmpada a vapor de merctrio com filtro, Hg f,

que coletou apenas 0,34, contra uma visibilidade de 0,59.
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Tabela S. 2. Comparagdo da visibilidade dos preparos com o rendimento das coletas

Rendimento das coletas em relacdo a lampada a vapor de mercurio Hg.

Preparo/Hg 1,00 0,62 0,34 0,22
Rendimento das coletas. Preparo sem filtro/preparo com filtro

Hg Na Hgf Naf

1 1 0,34 0,36

Se levarmos em conta que, na campanha de coleta, o testemunho capturou em média
7,47 insetos por noite, e subtraimos esse valor dos resultados de cada preparo, ja que ele
representa a quantidade média de insetos que seriam coletados independente da presenca de
uma fonte de radiacdo artificial, os resultados sdo ainda mais significativos. Como mostra a
Tabela 5.3., a lampada a vapor de sodio coletou apenas 57% dos insetos, a vapor de merctrio
com filtro 26% e o vapor de sédio com filtro 13%. Quando, finalmente, se compara o
rendimento das coletas preparo com filtro/preparo sem filtro, o resultado ¢ ainda mais
significativo: com filtro a lampada a vapor de mercurio e a ldmpada a vapor de soédio

coletaram respectivamente 26% e 23%.

Tabela 5.3. Comparacgdo da visibilidade dos preparos com o rendimento das coletas
retirados os insetos coletados no testemunho.

Média dos insetos coletados por preparo
Retirados os insetos coletados no testemunho
Hg Na Hg f Na f
62,80 35,96 16,25 8,18
Rendimento das coletas
Em relacio a lAmpada a vapor de mercirio Hg.
Hg Na Hgf Naf
1,00 0,57 0,26 0,13
Rendimento das coletas
Preparo sem filtro/preparo com filtro
Hg Na Hgf Naf
1 1 0,26 0,23

Uma visdo sintética desses dados ¢ oferecida pela Figura 5. 1, na qual sdo

representados graficamente os valores da Tabela 5.3.
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Rendimento das coletas

Hg Na Hgf Naf
Tipo de preparo

‘—‘—Visibilidade relativa da lampada ==#=Rendimento das coletas ‘

Figura 5.1. Visibilidade dos preparos versus rendimento das coletas.

A comparagao entre a visibilidade das lampadas para os insetos € o rendimento das
coletas confirma plenamente a hipotese de que realmente ndo ¢ a visibilidade das lampadas

que gera a atragdo mas sim o componente ultravioleta, utilizado como baliza sideral.

Esses dados, apesar de muito simples, oferecem um instrumento poderoso para
desenvolvimento de sistemas de iluminacdo de impacto minimo. No homem a percepcao da
radiagdo ultravioleta ¢ inexistente, ou extremamente limitada; portanto, retirando-se o
componente ultravioleta das luminarias externas ndo se afeta o conforto visual para o homem,
mas ¢ reduzida drasticamente a atragdo dos insetos, tornando a iluminacdo artificial quase

neutra em relacdo aos mesmos.

A colocagdo de filtros ultravioleta ¢ um procedimento relativamente simples e de
baixo custo quando realizada em grande série. Existem fornecedores, em escala mundial, de
filtros desse tipo’’, mas, pensando em uma producio seriada, ¢ possivel realizar uma
deposicao metalica no vidro protetor da luminaria que permite, seletivamente, cortar os
comprimentos de onda. Trata-se, portanto, de um procedimento perfeitamente viavel, técnica

e economicamente, que permite adotar medidas de redugdo do impacto da iluminagdo

20 OSRAM SYLVANIA: Sources of Ultraviolet Blocking Materials; FAQO0038-0199; 2000
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artificial sem grandes dificuldades, sendo apenas necessaria a vontade politica de levar em

conta a variavel ambiental nos projetos de iluminacao publica.

Se, do ponto de vista do espectro da radiacio emitida ndo existem grandes
dificuldades, uma complexidade maior pode surgir quando da concepgdo dos projetos de
iluminacdo. Com o aumento da eficiéncia e da poténcia das lampadas, existe uma tendéncia
de realizar instalacdes de iluminacdo em postes de grande altura, reduzindo, dessa forma, o
nimero de instalagdes. Contra uma altura de nove metros, que era o padrdo antigo quando as
lampadas apresentavam um fluxo da ordem de 1.000 lux, hoje existe a tendéncia de aumentar
a altura para 12 ¢ em alguns casos até para 25 metros. Evidentemente, quanto maior for a
altura dos postes, maior serd a distancia da radia¢ao difundida, acentuando, portanto, o raio de
influéncia da iluminagdo publica. O rebaixamento da altura dos postes e a utilizagdo de
luminérias com feixe dirigido representam, sem duvida, o segundo passo para minimizar o
impacto da iluminagdo sobre o ambiente. Uma sintese das medidas que podem ser tomadas

para reduzir o impacto sobre o meio ambiente ¢ apresentada no Apéndice 2.

5.2. O comportamento das espécies

Se, de uma forma global, a atracdo pela radia¢do ultravioleta explica o comportamento
dos insetos em relacao a iluminagdo artificial, a analise das coletas dos diferentes preparos
mostra que o comportamento registra variabilidade. Conceitualmente, pode-se afirmar que as
diferentes espécies utilizam a diferenga entre comprimento de onda curta (proveniente da
abobada) e de onda longa (proveniente da reflexdo da radiacdo sobre os objetos terrestres)
como elemento discriminatério ambiental no qual € possivel voar e no qual ¢ necessario
andar. Porém, dependendo do ambiente no qual a espécie estd adaptada, a percepcao da onda
curta pode variar, sendo mais acentuada em dire¢do ao ultravioleta nas espécies de espagos
abertos e mais acentuada em direcdo a radiagdo azul, nas espécies de ambiente fechado. A
identificacdo exata do fendmeno exigiria uma separacdo das coletas em nivel de
morfoespécie, ja que os grandes grupos taxondmicos abrangem espécies adaptadas aos mais
diversos ambientes. Ainda assim, na andlise das coletas divididas em grandes grupos
taxondmicos, encontram-se indicios desses comportamentos. Essa variabilidade pode ser

verificada em maiores detalhes na analise da distribui¢ao das coletas de coledpteros, que
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foram separados por morfoespécies (apesar de que em muitas morfoespécies ndo existe um

nimero de individuos suficiente para realizar tratamento estatistico).

Um segundo fendmeno assinalado pelas coletas ¢ que outros fatores podem afetar a
distribuicdo dos insetos. Um elemento importante ¢ que, em alguns casos, o excesso de
radiacdo ultravioleta pode afastar insetos que vivem em ambientes intrinsecamente escuros. Ja

em outros casos, alguns insetos foram atraidos pela presenc¢a de 4lcool nas armadilhas.

Esses resultados permitem langar algumas hipoteses importantes, que poderdo ser

verificadas em campanhas futuras.

Alguns grupos, que podemos chamar de raros no ambiente ou na época do
experimento, ndo apresentam um numero suficiente de individuos coletados — esses grupos
incluem Blatodea, Dermaptera, Orthoptera, Strepsiptera e Trichoptera. Tratando
conjuntamente os dados desses cincos grupos taxondmicos, os resultados confirmam que,
apesar de tratar-se de um grupo heterogéneo, o nimero de individuos coletados na luminaria
com alto contetido de UV ¢ claramente superior ao registrado nas outras luminarias. Parece
provavel, portanto, que se fosse ampliado o nimero de coletas, também esses grupos
seguiriam a tendéncia geral de maior atracao pelas lampadas com maior contetido de radiagao

ultravioleta.

Em segundo lugar, ¢ preciso destacar que as armadilhas coletaram individuos de dois
grupos taxondmicos de artropodes sem asas: Araneae e Collembola. Esses animais fazem
parte do zooplancton aéreo — animais suficientemente pequenos para ser arrastados pelo
vento. Como ironicamente escreveu Dwakins (2001), sdo poucos os animais que ndo voam. O
fato curioso ¢ que o zooplancton aéreo ¢ influenciado pela luz e o teste T mostra que existe
diferenca entre o niimero de individuos coletados nas armadilhas iluminadas e no testemunho.
No caso da aranhas coloca-se a teia em posigdes que atraiam os insetos (Craig e Bergard,
1990; Bruce et al 2001). Dois elementos, porém, surpreendem nessas coletas. O primeiro ¢
que a armadilha ¢ de dificil acesso. Diante disso, ¢ possivel imaginar que as aranhas,
encontrando-se nos galhos das arvores, lancem um fio da teia para se aproximar do ponto de
luz ou que lancem um fio da teia no ar e, quando o vento for favoravel, se soltem do ponto no
qual estavam, chegando a “voar” até a armadilha. O segundo elemento € que as coletas nao
mostram diferenca significativa no numero de individuos entre as trés fontes de iluminagao

artificial. Foi também coletado um numero elevado de aranhas no testemunho.
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Figura 5.2. Aranhas coletadas nas armadilhas por tipo de preparo.

O fendmeno ¢ claramente visivel na Figura 5.2. na qual o testemunho ainda coletou 18
aranhas, contra uma média de 40 nos demais preparos. Isso demonstra, em principio, que
existe uma preferéncia para posicdo: as aranhas escolheram posi¢des das quais era possivel
lancar teias em um espago aberto, onde existe maior probabilidade de encontrar insetos que
voam. Porém, houve também uma preferéncia por ambiente iluminado, no qual é mais
provavel encontrar insetos voando, confirmando, dessa forma, as observagodes realizadas por

outros pesquisadores. Todavia, ndo existe preferéncia pelo comprimento de onda da radiacao.

Quando se passa ao exame dos grupos taxondmicos mais representados, pode-se notar

dois comportamentos distintos:

Para dois grupos, Coleopteros e Lepidopteros, registra-se diferenga significativa do
rendimento entre as lampadas a vapor de mercurio, vapor de soédio e vapor de s6dio com
filtro, mas, enquanto os coledpteros nao distinguem entre vapor de so6dio com filtro e

testemunho, nos lepidopteros existe uma diferenca significativa.

O fendmeno ¢ destacado claramente na Figura 5.3.que mostra como na Na_F foram
coletados 161 individuos, e no testemunho 108, uma diferenga nao significativa do ponto de

vista estatistico.
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Figura 5.3. Coleopteros coletadas por tipo de preparo.

Quando se leva em conta, como mostrarei mais adiante, que no caso dos coleopteros

algumas morfoespécies foram atraidas também pelo alcool, a diferenca ¢ ainda menos

significativa.

No caso dos lepidopteros a situagdo ¢ bem diferente, como mostra a Figura 5.4.
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Figura 5.4. Lepidopteros coletados por tipo de preparo.
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O primeiro elemento que se destaca nesse grupo taxondmico ¢ o pequeno numero de
individuos coletados quando comparado com o dos coledpteros. Informagdes de moradores da
fazenda Butantad nos anos de 1960 (dona Goretti Aparecida de Albuquerque, moradora da
fazenda do Butantd, comunicacdo pessoal, 2005), indicam que, quando da abertura do
Campus da Universidade, nao era possivel a noite acender lampadas fora do domicilio porque
a quantidade de lepidopteros atraida por elas chegava a cobrir o chdo. As coletas confirmam o
fenomeno de diminui¢do de lepiddpteros noturnos registrado na literatura internacional e,
mais especificamente em Sdo Paulo por Goes (2004). O segundo fendomeno ¢ a distribuicao
extremamente acentuada por tipo de preparo. E dificil encontrar uma explicagdo. Uma
hipétese poderia ser que, devido a forte diminuicao da diversidade, a urbanizacdo acabou
selecionando apenas as espécies menos sensiveis a iluminacao, portanto, as espécies que eram

atraidas também por fluxos luminosos menos intensos acabaram desaparecendo.

Para trés grupos — Diptera, Hemiptera ¢ Hymenoptera (excetuando-se a familia
Formicidae) — ndo se registram diferencas significativas entre as lampadas a vapor de
mercurio e a vapor de sodio, mas registra-se diferenca entre as lampadas a vapor de sdédio com
filtro e sem filtro e entre vapor de sddio com filtro e testemunho. A Figura 5.5. destaca bem o

fenOmeno.
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Figura 5.V. Dipteros, himenopteros nao formicidae e hemipteros coletados por tipo de
preparo.
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Nesses trés grandes grupos taxonOmicos registra-se uma atragao decrescente da
lampada a vapor de mercurio a lampada a vapor de sédio com filtro. Nos trés grupos a
tendéncia ¢ clara, mas no grupo dos dipteros nota-se uma forte atragdo mesmos no
testemunho. Esse fendmeno pode ser justificado pelo fato de que algumas espécies

pertencentes ao grupo dos dipteros sao atraidas, como comentarei mais adiante, pelo alcool.

A partir desses resultados ¢ possivel lancar uma série de hipoteses que deverdo ser
verificadas com um nimero maior de coletas e com um estudo mais aprofundado da fisiologia

e do comportamento dos diferentes grupos taxondmicos.

A hipotese principal é que nos deparamos com trés grupos distintos de sistemas
visuais, adaptados a condigdes ambientais distintas e que estdo presentes, dentro do mesmo

grupo taxondmico, em proporcdes diferentes, conforme se discute a seguir:

1. Nos insetos nos quais se verifica uma diferenca de rendimento das coletas
entre a lampada a vapor de mercario ¢ a vapor de so6dio, como nos
coleopteros e lepidopteros, € possivel pensar que, dentro desses grandes
grupos taxondmicos, existam espécies adaptadas ao escuro e espécies
adaptadas a luz. Cabe destacar que estou sugerindo uma verdadeira
adaptacdo bioldgica, € ndo um acomodamento (na area da visdo os dois
termos nem sempre sdo usados de forma apropiada). A adaptagdo poderia
manifestar-se como uma diferenciagdo morfologica (olho de aposicao,
eficiente na claridade; olho de superposicdo Otica ou neural, tipicamente
eficiente no escuro), ou com uma simples adaptagdo fisioldgica, como se
verifica, por exemplo, com a abelha, que, apesar de ter um olho de aposicao,
tem o sistema neural e a sensibilidade das rodopsinas adaptados ao escuro.
A pré-adaptacao ao escuro ¢ fisiologicamente identificavel nos lepidopteros,
que exibem, dependendo da espécie, olho de aposi¢do e olho de
superposicdo Otica. Note-se que, entre 0s grupos taxondmicos que
diferenciam as luminarias a vapor de mercurio e vapor de sodio, existe
provavelmente uma mistura de espécies: algumas ndo realizam a distin¢ao e
sdo atraidas pelas duas luminarias, outras espécies sdo atraidas pela
luminaria a mercurio, e nao por aquela a vapor de sodio. Isso se verifica nos
coledpteros (média de 15 individuos por coleta na Hg e 10 na Na), e, em
propor¢do menor, nos lepidopteros (média de 5,21 individuos na vapor de

mercurio e 1,33 na vapor de sodio).
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Nos insetos nos quais nao se verifica uma diferenciacao entre a lampada a
vapor de merctrio e a vapor de sddio, podemos lancar a hipotese de que se
trata em grande parte de insetos adaptados ao escuro. Para eles, devido a
uma maior sensibilidade visual, qualquer fonte de iluminagdo artificial com
conteudo de ultravioleta ¢ suficiente para gerar atragdo. Fariam parte desse

grupo os dipteros, os hemipteros e os himendpteros.

Existe um terceiro grupo de espécies, representado por insetos que
distinguem entre o testemunho e a ldmpada a vapor de s6édio com filtro. O
fenomeno estd presente em apenas poucos taxa (por exemplo, nos
coledpteros nao se registra essa distingdo, mas esta presente entre 0s
dipteros, os hemipteros, os himenopteros e os lepidopteros). A justificativa
desse comportamento pode ser de dois tipos, ndo excludentes. Uma primeira
hipotese ¢ que se trata de individuos ou espécies com maior sensibilidade
visual, que percebem o resto da radiacdo de onda curta ndo eliminada pelo
filtro — a radiacdo entre 390 e 400 nm — e, portanto, continuam atraidos pela
iluminagdo. A forma mais adequada de testar a hipotese € utilizar um filtro
seletivo que corte a radiacdo até 400 ou 410 nm. Com esse filtro nao
existiria redu¢dao do conforto para o homem, e poderia se obter uma maior
eficiéncia com relacdo a reducdo da atragdo. Outra hipotese € que essas
espécies, diferentemente das outras, registram atragdo por faixas da radiagdo
visivel, pelas quais os outros insetos nao sdo atraidos. Se considerarmos
essas espécies como fundamentalmente adaptadas a ambientes pouco
expostos a radiacdo celeste, qualquer radiagdo de onda curta, a partir do

azul, poderia indicar espaco no qual € possivel voar.

Durante a primeira campanha, com um total de 32 coletas, os coledpteros foram

identificados por morfoespécie. Apesar de nao se dispor de dados da historia natural dessas

espécies, os resultados indicam que o comportamento especifico de cada espécie possa ser

diferente do comportamento médio.

No total foram coletados 1070 coledpteros, divididos em 239 morfoespécies. Para

muitas morfoespécies, o nimero de individuos coletados nao foi suficiente para realizar um

tratamento estatistico dos dados, para outras ¢ possivel langar algumas interpretacdes. *' Aqui

1 O estudante de graduagdo Bruno de Medeiros, que realizou a triagem dos insetos, esta elaborando uma analise
mais profunda dos dados que espero possa ser publicada no futuro.
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merecem ser feitas apenas algumas consideragdes gerais sobre os resultados mais

significativos.

Conforme previsto, os dados da divisdio em morfoespécies confirmam que o
comportamento dos insetos em relagdo a luz ndo foi uniforme: na grande maioria, o
comportamento dos insetos seguiu o padrao geral das coletas, sendo que o numero de
individuos coletados foi decrescente, conforme a seqiiéncia Hg>Na>NaF>T. Em muitos
casos, entretando, os insetos nao mostraram preferéncia entre a ldmpada a vapor de merctrio
e a lampada a vapor de sodio. Em outros casos, ocorre uma diferenga estatisticamente
significativa entre a lampada a vapor de merctrio e os outros preparos. E possivel que esse

resultado decorra apenas do pequeno niimero de individuos coletados.

Quatro grupos de morfoespécies se afastam do padrdo geral de maior atragdo pela
lampada a vapor de merctrio, sendo coletados em propor¢do maior na lampada a vapor de
sodio sem filtro. Tratam-se dos grupos: Latridiidae; Silvanidae; Hydrophilidae; Staphylinida.
Esses grupos sdo constituidos de coledpteros miudos, bastante abundantes, muitos dos quais
se alimentam de material vegetal em decomposicdo, e que vivem embaixo de pedras ou da
casca de arvores e chegando a cavar buracos na madeira. E provavel que, tratando-se de
espécies que vivem em ambientes escuro, eles tendam a afastar-se de fontes excessivas de
radiacdo ultravioleta como as lampadas a vapor de merctrio, e utilizam a reduzida radiagdo da
lampada a vapor de sodio para orientar-se. Vale lembrar que a radia¢do ultravioleta foi
descoberta por Sir John Lubbock em 1879 (Silberglied, 1979), quando, expondo uma colonia
de formigas, com os ovos, a uma radiagdo difratada com um prisma, viu que as formigas
retiravam os ovos da area irradiada pela radiacdo UV (que ¢ invisivel) e ndo pela radiagao

vermelha.

5.3. Efeito de atragdo pelo dlcool

Como comentado, a utilizacao do alcool como elemento fixador na armadilha foi uma
escolha consciente, ja imaginando que poderia introduzir um viés na amostra. Os resultados
das coletas mostraram que o efeito foi maior que o esperado e ¢ interessante analisar mais em
detalhe os dados. Antes, porém, de discutir os resultados, ¢ importante salientar o significado

do alcool dentro de uma rede trofica.
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O élcool ¢ um subproduto da respiracdo anaerdbica de bactérias na digestdo de
carboidratos. Trata-se de um caminho metabdlico muito antigo de utilizacao da energia fixada
nos processos fotossintéticos, dominante em todas as espécies antes do aumento do oxigénio
na atmosfera. Hoje o metabolismo anaerdbico permanece apenas em algumas espécies,
principalmente em bactérias e fermentos. Como o alcool € toxico para os organismos vivos,
duas enzimas, o ADH e o ALDH, difusos em todas as espécies, permitem a metabolizagdao do
alcool: a primeira, a alcool dehidrogenase, transforma o alcool em aldeido, o segundo anula o
efeito toxico do aldeido. Espécies que forrageiam em ambientes ricos em alcool, subproduto
da fermentacdo de frutas ou de material em decomposicdo, presentam os genes que codificam
as duas enzimas muitos mais ativas, e utilizam o alcool como indicador de ambientes ricos em
nutrientes. O fendmeno, estudado em detalhe na Drosophila (Berry, 1993; Marcot et al, 1994;
Stam et al 1996), pode ser estendido a outras espécies (Parson 1983; Dudley, 2000).

E significativo que, dentro dos 17 grupos taxonomicos de insetos coletados, em apenas
3 foi encontrado um alto numero de individuos no testemunho, vale dizer, na armadilha sem
iluminagdo artificial, mas com a presenga de alcool. Os grupos sdo Dipteros, Thysanopteras e

Coleopteros.

Quando se observam esses trés grandes grupos taxonomicos pode-se perceber que se
tratam de grupos aos quais pertencem espécies que forrageiam em ambientes ricos em
aglicares ou em material em fermentagio. E esse o caso dos dipteros, grupo ao qual pertence a
Drosophila. O total de individuos coletados no testemunho foi de 108, equivalente a 7% do
total coletado em todas as armadilhas. Esse nimero induz a pensar que o alcool representou
um atrativo. Apesar da influéncia do alcool, porém, os dados mostram claramente como
ocorreu um efeito acessorio da iluminacao: de fato, o nimero de individuos decresce de 1.097
da lampada a vapor de merctrio a 780 na lampada a vapor de sodio e a 253 na ldmpada a
vapor de sodio com filtro. Permanece, dessa forma, confirmada a atragdo da iluminagao

artificial.
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Figura 5.7. Thysanoptera. Numero de individuos coletados por tipo de preparo.

Um caso ainda mais evidente ¢ o dos Thysanoptera, grupo taxondmico do qual foram

coletados mais individuos no testemunho que na lampada a vapor de sédio sem e com filtro.

O grupo dos Thysanoptera, também conhecido pelo nome inglés de Thrips, compreende mais
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de 5.000 espécies, com os habitos alimentares os mais diversos, alimentando-se de folhas,

flores e até polen. Nao surpreende, portanto, que eles sejam atraidos pelo alcool.

No caso dos coledpteros a situacdo ¢ ainda mais evidente. Como, dentro do grande
grupo taxondmico, os insetos foram divididos em morfoespécies, é possivel elaborar uma
analise mais fina do comportamento. De fato, quando se observa a distribuicao das
morfoespécies, apenas dois grupos registram uma presenca marcante no testemunho: os
grupos dos Cryptophagidae e dos Scolytinae. No primeiro caso, trata-se de uma familia de
insetos que se alimentam principalmente de folhas mortas e de material vegetal em
fermentagdo, portanto, podem ser normalmente atraidos pelo alcool. J& no caso dos
Scolytinae, que pertencem a familia dos Curculionidae, que inclui muitas espécies que
nidificam abaixo da casca das arvores, em cavidades em madeira viva e morta e foram vistas
colocando ovos em frutas de goiaba em fase avancada de fermentacdo, ¢ natural que o alcool
possa representar um atrativo, ja que € subproduto normal dos processos que occorrem no
ambiente dessas espécies. Um caso significativo ¢ representado pelo Xyleborus capipennis,
que foi identificado no nivel de espécie, em numero elevado de individuos, mas nao foi
encontrada grande diferenca entre cada preparo. A justificativa desse comportamento andémalo
pode ser encontrada no fato de que o Xyleborus capipennis se alimenta de restos vegetais ¢
cava galerias nos troncos das arvores’. Considerando-se a histéria natural da espécie &
provavel que esses insetos foram atraidos pelo éalcool presente nas armadilhas, e ndo pela

iluminacgao artificial.

Campanhas mais amplas de coleta ¢ um estudo mais profundo de alguns grupos
taxondmicos importantes poderao dar uma resposta a essas hipdteses. A forte presenca no
testemunho representa, assim, um tipico indicio de que o 4lcool ¢ um indicador do ambiente

de forrageamento.

* Xyleborus capipennis, confronta Flechtmann C.A.H.; Ottati A.L.T.; Berisford C.W. (2000): Comparison of
Four Trap Types for Ambrosia Beetles (Coleoptera, Scolytidae) in Brazilian Eucalyptus Stands, Journal of
Economic Entomology, V. 93, N 6, pp. 1701-1707(7); José Cola Zanuncio et al (2005):Plants of an Eucalyptus
clone damaged by Scolytidae and Platypodidae (Coleoptera), Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.40, n.5, p.513-515.
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Capitulo 6. Conclusoes e consideracoes finais

BWRAUFE AYFSA4FDTFTY.

O lugar mais escuro é debaixo do farol.
Velho ditado japonés.

Este velho ditado japonés pode bem sintetizar a conclusdo deste trabalho, pelo duplo
sentido que carrega. No seu sentido mais direto, o ditado alerta para o fato ébvio de que um
excesso de iluminagdo ofusca a visdo, e acabamos por enxergar menos. E a grande realidade
em um mundo no qual grande parte da populacdo ndo conhece o que ¢ a visdo noturna
humana, ou, como afirmam os astrdnomos, que ndo se consegue ver a Via Lactea. No sentido
metaforico, o ditado, conforme a interpretagdao de Potter (2007), no comentario a uma gravura
de Utagawa Hiroshige (1797-1858), “O jardim das ameixas em Kameido”, pode também
significar que, com a visao do detalhe, corre-se o risco de perder a visdo global; aplicado
especificamente aos problemas epidemioldgicos, o estudo do detalhe ndo oferece uma
perspectiva real nem no laboratério nem na arte. No mundo real, debaixo do farol, sempre
corremos o risco de ser ofuscados pelo excesso de luz. Apesar dos esforcos rigorosos da
ciéncia, no laboratdrio € facil perder a visao da complexidade das interacdes entre os vetores e
os hospedeiros de doengas.

Neste trabalho tentei exatamente ndo me deixar ofuscar pela luz do farol, e por isso,
fui obrigado a iniciar a andlise bem distante, comeg¢ando pelo sol: a fonte de energia que
permitiu o surgimento e a continuagao da vida na Terra.

Era necessario conhecer as caracteristicas da sua radiag¢do e as transformagdes que ela
sofre na parte central, na qual a energia ¢ gerada pelas reagdes nucleares, até sua chegada na
Terra, bem como as transformacdes que ela sofre na estratosfera, na atmosfera e na
profundeza das aguas. A radiagdo que chega a Terra tem suas caracteristicas moldadas,
podemos dizer, por sua interagio com a vida terrestre. E diferente da radiagio que chega a
superficie de Marte, em Vénus, ou em qualquer planeta do sistema solar, ndo apenas pela
distancia especifica do sol, mas porque ela ¢ filtrada por uma atmosfera criada pela propria
biota. Quando, mais de trés bilhdes de anos atras, a vida comegou a se desenvolver, a
atmosfera era uma mistura de gases, como metano, amoOnia e nitrogénio. O oxigénio,

altamente reativo, estava associado ao hidrogénio, em forma de 4gua, ou armazenado em
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oxidos. O alto conteudo de radiagao ultravioleta impedia a vida na Terra. Portanto, a vida
nasceu e se desenvoveu na agua, protegida do excesso de radiagdo. Com as primeiras formas
de vida e o surgimento da fotossintese, a biota comegou a liberar oxigénio na atmosfera, o que
deu inicio a criagdo de um meio similar aquela que hoje conhecemos. A atmosfera, rica em
oxigénio, permitiu um maior aproveitamento da energia armazenada nos carboidratos e
comecgou a acumular uma camada de ozdnio na estratosfera, determinando uma barreira a
radia¢do de onda curta, prejudicial a vida.

Apenas no inicio do Cambriano, quando a atmosfera ja era similar a atual, a vida
realizou o passo fatidico, saindo da dgua e iniciando a conquista da terra.

A radiagdo solar, portanto, ndo ¢ somente a fonte de energia que permite a visao, mas
¢, em primeiro lugar, a fonte de energia que alimenta a vegetacdo, os produtores primarios de
energia, que alimentam o resto da biota. Apesar de ser a fonte primaria de energia, a
vegetacdo aproveita apenas algumas bandas especificas, e esse aproveitamento depende da
sua disponibilidade. Nao ¢ somente a radiacdo solar em si que organiza a vida na Terra, mas
também o equilibrio na distribuicdo dos comprimentos de onda, e a biota percebe
seletivamente esses diferentes comprimentos. Além disso, a radiacdo solar, com a sua
alternancia de dia e noite, representa o zeitgeber, o sinal horario que regula o reldgio
biologico existente em todos os seres vivos, das algas unicelulares ao homem, programando
os ciclos metabdlicos.

O equilibrio sutil de filtragem da energia que provém do sol, e da energia de onda
longa irradiada no espacgo, garante a temperatura dominante na Terra, hoje comprometida pelo
excesso de gas carbonico e outros gases de origem antropogénica que seguram a radiacdo de
onda longa dentro da atmosfera terrestre.

Foi importante ter essa visdo global da radiacdo solar antes de passar a examinar a
radiacdo artificial, porque ela ¢ diferente em relacdo a radiagdo natural, tanto na sua
irradiancia espectral, quanto na sua distribui¢ao no tempo. Foi necessario estudar os sistemas
de iluminagdo artificial para entender o quanto essa radia¢do ¢ diferente da natural, e quais
podiam ser as implicagdes disto para a biota. Mas, ainda mais importante, foi necessario
entender a evolucdo da disponibilidade da iluminagdo artificial entre os homens. Durante
quase toda a historia humana a noite foi intrinsecamente escura, ¢ a escuridao era rompida
apenas pela escassa radiagdo avermelhada de tochas, lumens a 6leo e velas. Conforme se
relatou, nos ultimos duzentos anos a disponibilidade de iluminagdo artificial aumentou, na
Inglaterra, onde existe um estudo especifico, mais de sei mil vezes e grande parte do mundo

encontra-se agora fortemente iluminado, com um efeito que poderemos chamar de cdsmico.
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Esse efeito se acentuou nos ultimos cingiienta anos, com a entrada macic¢a na iluminacao de
novos modelos de lampadas altamente eficientes, mas com um espectro de irradidncia muito
diferente da radiacdo natural.

No inicio da explosdo da iluminagdo artificial externa, apenas os astronomos se
preocuparam com a crescente poluicao visual, que impedia a observagdo das estrelas, mas
logo comegaram a aparecer indicios de que a iluminacdo artificial intensa podia também levar
a fortes alteracdes na biota. Mas, quais sdo os efeitos desse uso crescente da iluminagdo
artificial sobre a biota? Num primeiro momento, surgiram apenas relatos de experiéncias
pessoais, relatos anedoticos, sem testes cientificos: aves que, no Hemisfério Norte,
anteciparam a época da postura, filhotes de tartaruga que, na eclosdo dos ovos, se orientam
em direcdo a terra e ndo ao mar, tornando-se presa faceis dos predadores. Surgiram também
duvidas de que a iluminagdo artificial, rompendo o ciclo circadiano do homem, podia levar a
disturbios metabdlicos, insonia e até doencas degenerativas.

Hoje, estudos cientificos mais aprofundados confirmaram as primeiras suspeitas €
ampliaram a percep¢ao dos riscos de uma iluminacgdo artificial excessiva.

Os estudos cientificos sobre os efeitos da iluminagdo artificial sdo complexos e
exigem, como todos os estudos do meio bioldgico, tempo e observacao continuada, e em geral
ndo se encontram financiadores dispostos a custear estudos que contestam o modo de vida
“moderno”. Como pequena contribui¢do ao avango dos conhecimentos na matéria, realizei
uma série de experiéncias de campo estudando os insetos. Como ¢ sabido, os insetos sdo
fortemente atraidos pela iluminacdo artificial, mas, experimentando diferentes tipos de
lampadas e de filtros foi possivel confirmar aquilo de que se suspeitava ha tempos: com o uso
de lampadas adequadas, e a utilizacdo de filtros de radia¢do ultravioleta, que representa o
grande atrativo para os insetos, ¢ possivel minimizar o impacto sobre esses animais.

Por que estudar os insetos, espécies que olhamos com suspeita, ou até muitas vezes
com repulsa? Os artropodes representam mais de 80% das espécies animais existentes na
Terra, e eles estdo na base de uma série de transformagdes, positivas ou negativas. O
desaparecimento de um polinizador pode levar uma espécie vegetal a extingdo. A atragdo de
um vetor de patdgenos pode levar a um surto de enfermidades emergentes. A complexidade
da rede trofica ¢ tamanha que nao ¢ possivel prever com antecedéncia o significado do
desaparecimento, ou do aumento, de uma espécie de inseto que pode até ndo ser conhecida. O
estudo do comportamento dos insetos em relacdo a iluminagdo artificial pode nos permitir
entender algumas das conseqiiéncias que a explosdo descontrolada da iluminagdo artificial

esta criando no planeta.
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Os resultados dos testes mostraram que, quando o problema do meio ambiente for
levado em conta nos projetos de iluminagdo publica, ¢ possivel, com o uso de luminadrias,
lampadas e filtros adequados, minimizar o impacto. Acidentalmente, um bom projeto de
iluminacdo publica que leve em conta o problema ambiental garante, também como
subproduto, uma significativa economia de energia elétrica.

Terminado esse rapido resumo do conteido do trabalho, resta tecer algumas
consideragdes sobre seu significado. E principalmente sobre o porqué dessa explosdo de
iluminagdo externa que esta se verificando em todo o mundo.

A principal justificativa pelo aumento da iluminacdo externa ¢ sem duvida o velho
argumento dos regulamentos que na renascenga prescreviam a colocagdo de tochas fora das
casas durante a noite: a seguranca. Em um mundo no qual os relacionamentos interpessoais
sdo sempre mais andnimos, a seguranca representa sem duvida a primeira justificativa para a
iluminacdo noturna. Essa justificativa, apesar de em parte fundamentada, nem sempre ¢
necessariamente verdadeira. Estudo do departamento de Justica dos E.U.A. mostrou como
muitas vezes o excesso de iluminacdo noturna, dando maior seguranga aos transeuntes, 0s
expdem a riscos maiores (Darksky Information Sheet 63). Por outro lado, um amplo estudo
comparativo realizado pelo departamento do Home Office inglés mostra que os resultados das
pesquisas sobre o efeito da iluminacao publica na redugdo do crime sdo contrastantes. Quando
os resultados das pesquisas mostram uma correlacdo positiva entre aumento da iluminagao e
diminui¢do do crime, o estudo adiciona uma considera¢do importante, a reducdo do crime
verifica-se também no periodo diurno; portanto, na realidade ndo é o maior controle possivel
durante a noite que permite a reducao do crime, mas o melhoramento do orgulho da
comunidade e do controle social que a proporciona. (Farrington e Welsh, 2002).

Em todos os casos, mesmo que o aumento da iluminacdo gere uma redugdo do crime,
esse fato ndo justifica os niveis atuais com os quais estd sendo realizada. O excesso de
iluminacdo externa ao qual hoje estamos assistindo faz parte de uma motivagdo inconsciente
que nos leva ao que Thoristan Veblen (1899) definiu “consumo conspicuo”. A disponibilidade
de excedente (o consumo conspicuo de um bem) pode representar uma garantia de
sobrevivéncia para uma tribo melanésica, através do kula descrito por Bronislaw Malinowsky
(1922) nas Ilhas Trobriand, ou de uma tribo da costa noroeste americana, como os Tlingit, os
Haida, os Tsimshian, através do potlache , estudado por Marcel Maus (1923-24). Mas, para
uma sociedade tecnologica, que conquistou o controle da biosfera, o excedente representa,

para usar a expressao de Bataille (1967), “la parte maudite” (a parte maldita).
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A inutilidade da iluminagdo publica nos atuais niveis, que se manifesta claramente
como consumo conspicuo, pode ser ilustrada com um acontecimento recente.

Em 2 de fevereiro de 2007, na apresentacdo do quarto relatério do Painel
Intergovernamental sobre as Mudanc¢as Climaticas (IPCC 2007), para destacar o significado
de um relatério internacional de cientistas que pela primeira vez reconheciam o preocupante
estado da atmosfera terrestre, alguns paises resolveram criar um evento que destacasse a data.
Em Paris, as autoridades decidiram apagar por 10 minutos a iluminagdo noturna da torre
Eiffel, ¢ em Roma o mesmo aconteceu com a iluminag¢ao do Coliseu. A iniciativa, além de
assinalar um evento excepcional, a publicacdo do relatério, tinha também a finalidade de
alertar o publico para o fato de que um uso mais parcimonioso da iluminacdo e de outros
exageros no uso da energia poderia contribuir para reduzir a progressdao rumo as mudancas
climaticas.

E paradoxal que as autoridades, conscientes de que a redugéio do consumo de energia
representa provavelmente o passo mais importante para reverter a tendéncia de aquecimento
global, quiseram limitar apenas a 10 minutos de escuriddo a manifestacdo de apoio ao
relatdrio do painel intergovernamental.

A iluminacdo artificial parece exercer um fascinio incontroldvel no homem moderno.
O crescimento exponencial do uso da iluminacdo registrado na Inglaterra encontra
paralelismos indiscutiveis (de forma maior ou menor) no resto do mundo.

Se observarmos o mundo atual, com as profundas altera¢des introduzidas pelo homem
no ambiente, ¢ dificil ndo reconhecer a validade do termo Antropoceno, dado a atual era
geoldgica pelo paleontdlogo e geodlogo italiano Antonio Stoppani (1876), que, ja na segunda
metade do século 19, considerou que a atividade do homem estava afetando tanto o ambiente
que era necessario inventar outro termo para indicar a era geologica na qual estamos vivendo.

Nesse contexto, cada especialista tende a identificar os sintomas dessa nova era
geoldgica na sua area de atuagdo. Crutzen (2002; 2003) destaca o efeito do homem sobre a
atmosfera, identificando como data inicial da nova era geoldgica a segunda metade do século
18, que coincide com a constru¢do do primeiro motor a vapor por James Watt (1784).
Ruddiman (2003), sempre destacando o efeito sobre a atmosfera, prefere retroceder o inicio
do Antropoceno ha 8.000 anos, quando, com a agricultura, o homem iniciou, no crescente
fértil e no sudeste asiatico, o desmatamento sistematico. Outros preferem destacar o efeito
global, incluindo o ciclo da agua. Pessoalmente me parece que a explosdo da iluminacgao

registrada na Terra, apesar de ndo representar o inicio do Antropoceno, poderia realmente ser
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assumida como o simbolo mais evidente dessa nova era geoldgica na qual o homem
conseguiu que a Terra brilhasse com luz propria.

Terminada essa longa discussdo sobre os efeitos deletérios dos excessos da iluminacdo
artificial vou apresentar algumas sugestdes para minimizar o problema. O Apéndice 2 mostra,
de forma mais detalhada, os caminhos que deveriam ser seguidos para realizar instalacdes de
iluminacao externa de impacto minimo.

Os controles do fluxo luminoso e da sua intensidade representam sem duavida o
primeiro passo rumo a instalagdes compativeis com o meio ambiente. Quanto maior for o
contraste das lumindrias, tanto maior serd o impacto, no ambiente e também no homem.
Fontes intensas de iluminagdo artificial levam ao ofuscamento da visao e, portanto, a uma
perda da visualizacdo do entorno, induzindo o aumento desproporcional de iluminacdo em
outras areas. Por outro lado, o direcionamento do feixe luminoso, concentrado apenas onde
ele se torna efetivamente necessario ¢ o mecanismo mais adequado para reduzir a polui¢ao
luminosa no ambiente natural, evitando os impactos negativos sobre animais e plantas.

A modulacdo do espectro das luminérias representa o segundo mecanismo basico de
controle. A procura por uma maior eficiéncia na geragdo de iluminagdo artificial acabou
levando a criagdo de espetros de irradiancia profundamente diferentes dos espectros da
radiacdo natural. A escolha de sistemas de iluminagdo menos agressivos € o recurso a filtros
seletivos de comprimentos de onda permitem, em muitos casos, reduzir drasticamente os
efeitos de atrag@o sobre os insetos e em geral sobre os animais.

Provavelmente o caminho mais adequado ¢ a elaboracdo de normas mais rigorosas,
como aquelas que estao sendo desenvolvidas em diferentes paises, € em parte recomendadas
pela CIE, nas quais sejam levadas em conta as exigéncias de conforto humano, mas também o
impacto sobre o meio ambiente.

E, porém necessario ndo se deixar iludir por promessas faceis de “sustentabilidade”
que hoje estdo na moda, nas quais o aumento da eficiéncia dos processos € um maior controle
ambiental na producdo de bens e servigos sdo divulgados como mecanismos para assegurar a
sustentabilidade dos atuais padrdes de vida.

Contrariamente ao que parece sugerir Diamond (2005), ndo acho que normas
internacionais e regulamentos que incitem um maior respeito ambiental na producao dos bens
sirvam muito para controlar o problema sem uma clara manifestacdo da populagdo, que afinal
¢ a parte que pede sempre mais iluminagdo. A producdo “sustentavel” dos bens e dos servigos
serve muito pouco se o consumidor ndo estd consciente da necessidade de reduzir a sua

demanda. Diamon (2005) ilustra, no ultimo capitulo de Colapso, alguns exemplos de
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empresas que, adotando o respeito ao meio ambiente € a pessoa humana, obtiveram uma
producdo menos agressiva e, gracas a publicidade de uma producdo sustentivel e
economicamente justa, conseguiram ampliar a cota de mercado. A Tiffany, em New York,
utilizando uma etiqueta de “sustentavel”, consegue vender a preco mais caro o ouro extraido
nas minas do Rio Tinto com “responsabilidade social”.

Em uma reflexdo mais aprofundada, essas estratégias do politicamente correto
lembram muito a venda das indulgéncias papais que levaram a reforma luterana.
Sustentabilidade ¢, em primeiro lugar, redu¢do do consumo conspicuo. De outra forma
seriamos obrigados a definir como sustentavel a politica do governador da Califérnia, que
quer que a tecnologia desenvolva um carro com as caracteristicas de uma Ferrari, movido por
energia renovavel, alcool ou hidrogénio. E evidente que o problema da polui¢do e da
degradacdo ambiental estd apenas em parte na produgdo da gasolina, do alcool ou do
hidrogénio. O problema maior estd no desejo de usar uma Ferrari para circular a 10
quilémetros por hora no transito congestionado de uma grande metropole.

As raizes do atual problema ecologico ndo estdo apenas nos meios técnicos que
utilizamos, mas residem principalmente nos nossos desejos, moldados por uma historia
bioldgica de mais de cinco milhdes de anos (Pen, 2003). Como escreveu o geneticista James
V. Neel (1999), se assumimos que o género Homo possui uma antiguidade de dois milhdes de
anos, ¢ claro que por 99,8% da nossa historia fomos uma espécie marginal que levou uma
vida precaria dentro de um ecossistema complexo. O homem ¢, comparado aos grandes
predadores, uma espécie fraca, que chegou proxima a extingdo. A grande redug¢do do nimero
de genes presentes na populacao atual induz estimar que aproximadamente 100.000 anos atras
a populacdo humana era de cerca dois mil adultos, uma quantidade de individuos proxima
aquela que ¢ hoje a populagdo de gorilas (Flannery, 2007). Com a tecnologia, que representa
um componente essencial da cultura, conseguimos nos emancipar de muitas das necessidades
materiais. Hoje, com a tecnologia agricola, com a medicina, com a técnica de geragcao de
energia, estamos em condi¢do de moldar o nosso futuro. Estamos em condi¢do de determinar
a dieta, a densidade populacional, a estrutura politica e social. Surgem, porém, duvidas se
realmente conseguiremos assegurar um resultado positivo para o “experimento humano”.

A experiéncia do mundo contemporaneo, no qual o controle da fome levou a uma
epidemia de obesidade, e a uma pletora de livros e recomendagdes sobre a dieta, o controle do
movimento, com automoveis e avides, levou a uma epidemia de academias de gindastica, para
repor 0 movimento necessario ao corpo, dos quais o conforto moderno nos privou, leva-me a

pensar que ¢ possivel, em breve, que os médicos comecem a recomendar aos pacientes
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hipertensos algumas horas de escuriddo completa para recolocar o reldgio biologico humano

. . e, 23
em harmonia com os ciclos diarios do sol e da Terra™.

 Essa afirmacio, que pode parecer paradoxal, ndo é destituida de fundamentos: em setembro 2007 o National
Institutes of Health (NIH) dos Estados Unidos concedeu um financiamento de 1,8 milhdes de dolares ao Lighting
Research Center (LRC) do Rensselaer Polytechnic Institute para o desenvolvimento de um instrumento que
permita individualmente medir a quantidade de radiacdo luminosa recebida ao longo do dia e da noite. Com esse
dispositivo, conforme a afirmagdo de Mark Rea, principal responavel do projeto, cada individuo estaria em
condi¢do de monitorar em tempo real sua exposi¢cdo de maneira de poder sincronizar os ritmos circadianos.
Rensselaer Polytechnic Institute’s Lighting Research Center (LRC). Disponivel no WWW em
http://news.rpi.edu/update.do?artcenterkey=2303 &setappvar=page(1) consulta 05/012/2007.
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Apéndice I Documentagdo das coletas

Apéndice I

Documentacio das coletas

A série de tabelas aqui reproduzida representa a tabulagdo dos dados das coletas
totais e se encontra dividida por grande grupo taxondmico, contendo cada uma as principais
variaveis estatisticas, quais sejam: nimero de individuos coletados por dia; total de individuos
por campanha e total geral, incluindo o calculo da média, desvio padrdo e intervalo de
confianga. As tabelas, também, contém o valor do teste t, mostrando quando a diferenca entre
as amostras ndo pode ser atribuida ao acaso.

A titulo de resumo, a tabela teste t sintetiza o resultado das estatisticas por grupo
taxondmico, indicando com 1 quando existe diferenga positiva entre suas séries, ¢ 2 quando
existe uma diferencia negativa entre duas séries. Os valores da estatistica de cada situagdo
devem ser verificados nas tabelas individuais de cada grupo taxonomico.
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Araneae

Data

Hg_F Na
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Primeira campanha
Total

Média

Desvio

Intervalo confianca

27
0,82
1,10
0,38

0,67
1,02
0,35

30
0,91
1,57
0,54

10
0,30
0,64
0,22

Segunda campanha
Total 2006

Média 2006

Desvio 2006
Intervalo confianga

12
0,86
0,66

0,35

12
0,86
1,10

0,58

28 18
2,00 1,29
4,76 1,20

2,49 0,63

0,57
1,02
0,53

Total coletas

Total geral

Média geral
Desvio geral
Intervalo confianga

39
0,83
0,99
0,28

34
0,72
1,04
0,30

48
1,02
1,47
0,42

18
0,38
0,77
0,22

Valor do Teste t

Hg
Na
Hg_f
Na_f

Hg

Na
2,79E-01

Hg_F Na_F

1,84E-01
2,73E-01

Test

1,30E-03
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Blattodea

Data

Hg F
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Primeira campanha
Total

Média

Desvio

Intervalo confianca

0,09
0,29
0,10

2
0,06
0,24
0,08

1
0,03
0,17
0,06

o

Segunda campanha
Total 2006

Média 2006

Desvio 2006
Intervalo confianga

0,29
0,61
0,32

1

0,07

0,27
0,14

2
0,14
0,36

0,19

Total coletas

Total geral

Média geral
Desvio geral
Intervalo confianga

0,15
0,42
0,12

3
0,06
0,25
0,07

3
0,06
0,25
0,07

Valor do Teste t

Hg
Na
Hg_f

Na_f

Hg

Na
7,98E-02

Hg_F

1,68E-01

Na_F

8,24E-02

Test

4,16E-02
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Coleoptera

Data Hg Na Hg F Na_F Test
16/03/05 20 16 3 1
18/03/05 21 11 0 0
23/03/05 10 3 1 0
24/03/05 24 6 1 0
29/03/05 11 10 0 1
31/03/05 9 3 1 3
05/04/05 13 3 0 2
06/04/05 21 8 1 1
12/04/05 25 17 4 3
13/04/05 58 38 5 6
19/04/05 14 12 1 1
20/04/05 36 11 2 1
27/04/05 0 0 0 0
29/04/05 1 0 0 0
03/05/05 0 2 0 0
04/05/05 1 3 1 0
06/05/05 7 4 2 0
10/05/05 20 24 2 2
11/05/05 8 10 3 5
13/05/05 21 26 4 3
17/05/05 19 10 4 5
18/05/05 19 22 4 8
01/06/05 12 2 1 1
07/06/05 6 3 0 0
08/11/05 14 2 3 3
11/11/05 3 1 0 0
12/11/05 7 4 1 1
17/11/05 29 10 7 4
18/11/05 14 14 7 5
22/11/05 22 17 4 10
24/11/05 27 16 11 6
25/11/05 35 40 11 4
29/11/05 19 12 3 1
01/12/05 23 6 8 19 5
02/12/05 35 12 6 15 3
24/03/06 31 13 12 7 1
31/03/06 9 2 2 2 0
05/04/06 8 8 8 7 6
07/04/06 20 2 5 2 0
11/04/06 40 4 15 5 1
12/04/06 33 4 10 8 4
18/04/06 1 0 1 0 0
19/04/06 0 0 0 0 0
20/04/06 7 0 0 0 0
26/04/06 62 8 34 0 8
27/04/06 48 12 10 8 1
28/04/06 8 4 7 1 2

Primeira campanha

Total 546 360 87 77

Média 16,55 10,91 2,64 2,33

Desvio 12,15 10,09 2,91 2,59

Intervalo confianca 4,21 3,50 1,01 0,90

Segunda campanha

Total 2006 325 75 118 74 31

Média 2006 23,21 5,36 8,43 5,29 2,21

Desvio 2006 18,95 4,60 8,65 5,92 2,61

Intervalo confianga 9,92 2,41 4,53 3,10 1,37

Total coletas

Total geral 871 435 161 108

Média geral 18,53 9,26 3,43 2,30

Desvio geral 14,62 9,13 4.16 2,57

Intervalo confianga 4,22 2,64 1,20 0,74

Valor do Teste t

Hg Na Hg_F Na_F Test

Hg 1,95E-06

Na 7,90E-02

Hg_f 1,39E-01

Na_f 2,22E-02
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Collembola

Data Hg Na Hg F Na_F Test
16/03/05 0 0 0 0
18/03/05 0 0 0 0
23/03/05 0 0 0 0
24/03/05 0 0 0 0
29/03/05 0 0 0 0
31/03/05 0 0 0 0
05/04/05 0 0 0 0
06/04/05 0 0 0 0
12/04/05 1 2 0 0
13/04/05 0 0 0 0
19/04/05 0 0 0 0
20/04/05 1 0 0 0
27/04/05 0 0 0 0
29/04/05 0 0 0 0
03/05/05 0 0 0 0
04/05/05 0 0 0 0
06/05/05 1 0 0 0
10/05/05 0 0 0 0
11/05/05 1 0 0 0
13/05/05 1 0 0 0
17/05/05 0 2 0 0
18/05/05 1 0 0 0
01/06/05 1 1 0 0
07/06/05 1 0 0 0
08/11/05 0 0 0 0
11/11/05 0 0 0 0
12/11/05 0 0 0 0
17/11/05 0 0 0 0
18/11/05 0 0 0 0
22/11/05 1 0 0 0
24/11/05 0 0 0 0
25/11/05 0 0 0 0
29/11/05 0 0 0 0
01/12/05 0 0 0 0 0
02/12/05 0 0 0 0 0
24/03/06 0 0 0 0 0
31/03/06 0 0 0 0 0
05/04/06 0 0 0 0 0
07/04/06 0 0 0 0 0
11/04/06 0 0 0 0 0
12/04/06 0 0 0 0 0
18/04/06 0 0 0 0 0
19/04/06 0 0 0 0 0
20/04/06 0 0 0 0 0
26/04/06 0 0 0 0 0
27/04/06 0 0 0 0 0
28/04/06 0 0 0 0 0

Primeira campanha

Total 9 5 0 0

Média 0,27 0,15 - -

Desvio 0,45 0,51 - -

Intervalo confianca 0,16 0,18

Segunda campanha

Total 2006 - - - - -

Média 2006 - - - - -

Desvio 2006 - - - - -

Intervalo confianga

Total coletas

Total geral 9 5 - -

Média geral 0,19 0,11 - -

Desvio geral 0,40 0,43 - -

Intervalo confianga 0,11 0,12

Valor do Teste t

Hg Na Hg_F Na_F Test

Hg 1,26 E-01

Na

Hg_f

Na_f
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Dermaptera

Data

Hg

Na

Hg F

Na_F

Test

16/03/05
18/03/05
23/03/05
24/03/05
29/03/05
31/03/05
05/04/05
06/04/05
12/04/05
13/04/05
19/04/05
20/04/05
27/04/05
29/04/05
03/05/05
04/05/05
06/05/05
10/05/05
11/05/05
13/05/05
17/05/05
18/05/05
01/06/05
07/06/05
08/11/05
11/11/05
12/11/05
17/11/05
18/11/05
22/11/05
24/11/05
25/11/05
29/11/05
01/12/05
02/12/05
24/03/06
31/03/06
05/04/06
07/04/06
11/04/06
12/04/06
18/04/06
19/04/06
20/04/06
26/04/06
27/04/06
28/04/06
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Primeira campanha
Total

Média

Desvio

Intervalo confianca

0,06
0,24
0,08

o

0,03
0,17
0,06

o

Segunda campanha
Total 2006

Média 2006

Desvio 2006
Intervalo confianga

0,07
0,27
0,14

Total coletas

Total geral

Média geral
Desvio geral
Intervalo confianga

0,04
0,20
0,06

0,02
0,15
0,04

0,02
0,15
0,04

Valor do Teste t

Hg
Na
Hg_f

Na_f

Hg

Na
2,85E-01

Hg_F

1,68E-01

Na_F

Test
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Diptera

Data Hg Na Hg F Na_F Test
16/03/05 9 5 3 0
18/03/05 4 6 1 1
23/03/05 4 5 5 0
24/03/05 12 14 6 0
29/03/05 22 15 3 0
31/03/05 5 6 1 1
05/04/05 14 4 3 2
06/04/05 20 8 2 0
12/04/05 22 34 4 1
13/04/05 54 48 13 1
19/04/05 41 44 2 0
20/04/05 65 60 2 1
27/04/05 13 5 2 1
29/04/05 8 0 1 0
03/05/05 18 9 1 0
04/05/05 19 12 3 0
06/05/05 11 11 0 1
10/05/05 8 20 3 0
11/05/05 11 20 1 1
13/05/05 17 15 2 1
17/05/05 40 36 1 0
18/05/05 34 31 1 0
01/06/05 5 15 2 0
07/06/05 16 14 2 0
08/11/05 13 14 11 5
11/11/05 17 16 7 5
12/11/05 38 43 13 9
17/11/05 6 15 2 14
18/11/05 5 16 1 13
22/11/05 24 21 5 8
24/11/05 29 21 8 1
25/11/05 2 8 2 1
29/11/05 13 9 5 5
01/12/05 10 13 3 7 2
02/12/05 15 2 3 5 7
24/03/06 11 2 8 1 2
31/03/06 25 15 7 1 3
05/04/06 46 16 23 12 1
07/04/06 42 9 32 4 9
11/04/06 24 4 6 3 1
12/04/06 37 12 16 14 0
18/04/06 53 33 13 32 5
19/04/06 36 25 12 25 13
20/04/06 51 15 26 6 11
26/04/06 56 16 16 11 2
27/04/06 26 5 14 6 0
28/04/06 46 13 31 8 6

Primeira campanha

Total 619 600 118 72

Média 18,76 18,18 3,58 2,18

Desvio 14,96 14,35 3,38 3,72

Intervalo confianga 5,18 4,97 1,17 1,29

Segunda campanha

Total 2006 478 180 210 135 62

Média 2006 34,14 12,86 15,00 9,64 4,43

Desvio 2006 15,71 8,65 9,72 8,97 4,20

Intervalo confianga 8,23 4,53 5,09 4,70 2,20

Total coletas

Total geral 1.097 780 253 134

Média geral 23,34 16,60 5,38 2,85

Desvio geral 16,61 13,06 6,21 3,96

Intervalo confianga 4,80 3,77 1,79 1,14

Valor do Teste t

Hg Na Hg_F Na_F Test

Hg 4,15E-04

Na 2,55E-01

Hg_f 7,24E-02

Na f 3,78E-03
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Hemiptera

Data Hg Na Hg F Na_F Test
16/03/05 15 4 1 0
18/03/05 2 4 1 0
23/03/05 4 8 2 0
24/03/05 6 13 3 0
29/03/05 7 11 1 0
31/03/05 5 8 0 0
05/04/05 4 6 0 0
06/04/05 8 6 1 0
12/04/05 9 14 2 0
13/04/05 16 13 1 1
19/04/05 3 9 1 0
20/04/05 5 7 3 0
27/04/05 0 1 0 0
29/04/05 1 0 0 0
03/05/05 0 0 0 0
04/05/05 0 0 0 0
06/05/05 0 1 0 1
10/05/05 2 1 1 0
11/05/05 3 6 0 0
13/05/05 6 2 0 1
17/05/05 10 5 1 0
18/05/05 5 12 1 1
01/06/05 2 1 2 0
07/06/05 2 0 0 0
08/11/05 2 3 0 0
11/11/05 4 0 1 0
12/11/05 1 1 1 1
17/11/05 5 10 1 0
18/11/05 5 7 1 0
22/11/05 10 4 1 1
24/11/05 12 14 2 1
25/11/05 18 12 5 0
29/11/05 6 3 1 0
01/12/05 31 6 7 6 0
02/12/05 18 3 4 7 0
24/03/06 11 5 3 1 0
31/03/06 3 1 0 1 0
05/04/06 4 1 2 0 0
07/04/06 7 5 3 0 0
11/04/06 20 1 4 0 0
12/04/06 4 1 4 1 0
18/04/06 1 0 0 0 0
19/04/06 0 0 0 0 0
20/04/06 3 1 1 0 0
26/04/06 15 4 3 3 2
27/04/06 11 4 7 0 0
28/04/06 8 0 2 0 0

Primeira campanha

Total 178 186 34 7

Média 5,39 5,64 1,03 0,21

Desvio 4,69 4,70 1,10 0,42

Intervalo confianga 1,62 1,63 0,38 0,14

Segunda campanha

Total 2006 136 32 40 19 2

Média 2006 9,71 2,29 2,86 1,36 0,14

Desvio 2006 8,75 2,13 2,28 2,34 0,53

Intervalo confianga 4,58 1,11 1,20 1,23 0,28

Total coletas

Total geral 314 218 53 9

Média geral 6,68 4,64 1,13 0,19

Desvio geral 6,40 4,36 1,56 0,45

Intervalo confianga 1,85 1,26 0,45 0,13

Valor do Teste t

Hg Na Hg_F Na_F Test

Hg 1,62E-02

Na 1,21E-01

Hg_f 1,83E-02

Na f 1,05E-04
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Hymenoptera Fomicidae

Data Hg Na Hg F Na_F Test
16/03/05 244 60 69 0
18/03/05 28 35 12 0
23/03/05 11 8 5 0
24/03/05 39 5 6 0
29/03/05 9 15 1 0
31/03/05 21 5 0 0
05/04/05 509 8 259 0
06/04/05 62 38 10 0
12/04/05 16 3 0 0
13/04/05 8 9 2 0
19/04/05 0 0 0 0
20/04/05 7 1 0 0
27/04/05 1 0 0 0
29/04/05 0 0 0 0
03/05/05 1 0 0 0
04/05/05 1 0 0 0
06/05/05 0 0 0 0
10/05/05 134 6 45 0
11/05/05 7 6 0 0
13/05/05 10 4 1 0
17/05/05 0 0 0 0
18/05/05 18 6 3 0
01/06/05 146 1 37 0
07/06/05 0 1 0 0
08/11/05 19 19 0 0
11/11/05 0 0 0 0
12/11/05 0 2 0 0
17/11/05 185 125 6 0
18/11/05 356 279 44 0
22/11/05 8 10 17 2
24/11/05 2314 870 167 0
25/11/05 1318 1470 216 7
29/11/05 40 19 1 0
01/12/05 878 214 160 221 0
02/12/05 3003 226 1472 596 0
24/03/06 211 104 73 87 1
31/03/06 13 19 5 3 0
05/04/06 0 1 0 1 0
07/04/06 7 0 3 2 0
11/04/06 37 8 20 6 0
12/04/06 4 0 3 1 0
18/04/06 0 0 0 1 0
19/04/06 0 0 0 0 0
20/04/06 0 1 0 0 0
26/04/06 21 8 6 8 0
27/04/06 3 4 0 0 0
28/04/06 0 1 0 0 0

Primeira campanha

Total 5512 3005 901 9

Média 167,03 91,06 27,30 0,27

Desvio 457,56 292,90 63,19 1,26

Intervalo confianga 158,53 101,48 21,89 0,44

Segunda campanha

Total 2006 4177 586 1.742 926 1

Média 2006 298,36 41,86 124,43 66,14 0,07

Desvio 2006 812,84 80,22 390,41 164,20 0,27

Intervalo confianga 425,78 42,02 204,50 86,01 0,14

Total coletas

Total geral 9.689 3.591 1.827 10

Média geral 206,15 76,40 38,87 0,21

Desvio geral 579,70 249,03 103,53 1,06

Intervalo confianga 167,52 71,97 29,92 0,31

Valor do Teste t

Hg Na Hg_F Na_F Test

Hg 3,02E-02

Na 1,87E-01

Hg_f 1,86 E-01

Na f 6,80E-03
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Hymenoptera outros

Data Hg Na Hg F Na_F Test
16/03/05 27 18 2 0
18/03/05 2 4 0 0
23/03/05 5 3 0 0
24/03/05 10 3 0 0
29/03/05 4 2 2 0
31/03/05 2 1 2 0
05/04/05 6 0 2 0
06/04/05 16 1 1 0
12/04/05 13 17 2 0
13/04/05 20 15 2 0
19/04/05 12 3 2 0
20/04/05 12 11 1 0
27/04/05 1 1 1 0
29/04/05 0 1 0 0
03/05/05 2 1 0 0
04/05/05 0 2 1 0
06/05/05 2 1 1 0
10/05/05 5 2 0 1
11/05/05 7 2 0 0
13/05/05 5 7 0 0
17/05/05 24 21 3 0
18/05/05 29 70 8 0
01/06/05 6 0 1 0
07/06/05 2 4 0 1
08/11/05 4 1 0 0
11/11/05 0 1 0 0
12/11/05 0 1 2 0
17/11/05 11 8 2 0
18/11/05 11 10 2 1
22/11/05 6 3 1 1
24/11/05 21 10 0 1
25/11/05 20 7 2 0
29/11/05 0 1 0 0
01/12/05 35 11 3 10 0
02/12/05 39 5 6 15 1
24/03/06 9 1 36 3 0
31/03/06 19 5 1 0 0
05/04/06 11 2 3 2 0
07/04/06 17 0 3 1 0
11/04/06 8 4 2 3 0
12/04/06 7 3 4 0 0
18/04/06 3 2 1 0 0
19/04/06 2 1 0 0 0
20/04/06 2 2 2 1 1
26/04/06 18 4 23 2 0
27/04/06 3 5 1 1 0
28/04/06 6 1 2 0 1

Primeira campanha

Total 285 232 40 5

Média 8,64 7,03 1,21 0,15

Desvio 8,41 12,66 1,54 0,36

Intervalo confianga 2,92 4,38 0,53 0,13

Segunda campanha

Total 2006 179 46 87 38 3

Média 2006 12,79 3,29 6,21 2,71 0,21

Desvio 2006 11,79 2,79 10,30 4,39 0,43

Intervalo confianga 6,18 1,46 5,39 2,30 0,22

Total coletas

Total geral 464 278 78 8

Média geral 9,87 5,91 1,66 0,17

Desvio geral 9,60 10,80 2,75 0,38

Intervalo confianga 2,78 3,12 0,80 0,11

Valor do Teste t

Hg Na Hg_F Na_F Test

Hg 4,35E-03

Na 1,69E-01

Hg_f 1,24E-01

Na f 2,58 E-04
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Isoptera

Data Hg Na Hg F Na_F Test
16/03/05 15 8 4 0
18/03/05 0 0 0 0
23/03/05 0 0 0 0
24/03/05 0 0 0 0
29/03/05 0 0 0 0
31/03/05 0 0 0 0
05/04/05 0 0 0 0
06/04/05 0 0 0 0
12/04/05 0 0 0 0
13/04/05 0 0 0 0
19/04/05 0 0 0 0
20/04/05 0 0 0 0
27/04/05 0 0 0 0
29/04/05 3 2 0 0
03/05/05 0 0 0 0
04/05/05 0 0 0 0
06/05/05 0 0 0 0
10/05/05 0 0 0 0
11/05/05 0 0 0 0
13/05/05 0 0 0 0
17/05/05 0 0 0 0
18/05/05 0 0 0 0
01/06/05 0 0 0 0
07/06/05 0 0 0 0
08/11/05 0 0 0 0
11/11/05 0 0 0 0
12/11/05 0 0 0 0
17/11/05 0 0 0 0
18/11/05 0 0 0 0
22/11/05 0 0 0 0
24/11/05 0 0 0 0
25/11/05 2 0 0 0
29/11/05 0 0 0 0
01/12/05 0 0 0 0 0
02/12/05 0 33 4 3 0
24/03/06 3 0 7 0 0
31/03/06 0 0 0 0 0
05/04/06 0 0 0 0 0
07/04/06 0 0 0 0 0
11/04/06 0 0 0 0 0
12/04/06 0 0 0 0 0
18/04/06 0 0 0 0 0
19/04/06 0 0 0 0 0
20/04/06 0 0 0 0 0
26/04/06 0 0 0 0 0
27/04/06 0 0 0 0 0
28/04/06 0 0 0 0 0

Primeira campanha

Total 20 10 4 0

Média 0,61 0,30 0,12 -

Desvio 2,66 1,42 0,70 -

Intervalo confianga 0,92 0,49 0,24 -

Segunda campanha

Total 2006 3 33 11 3 -

Média 2006 0,21 2,36 0,79 0,21 -

Desvio 2006 0,80 8,82 2,08 0,80 -

Intervalo confianga 0,42 4,62 1,09 0,42 -

Total coletas

Total geral 23 43 7 -

Média geral 0,49 0,91 0,15 -

Desvio geral 2,26 4,93 0,72 -

Intervalo confianga 0,65 1,42 0,21 -

Valor do Teste t

Hg Na Hg_F Na_F Test

Hg 2,81E-01

Na 2,41E-01

Hg_f 1,37E-01

Na f 8,19E-02
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Lepidoptera

Data

Hg

Na

Hg F

Na_F

Test

16/03/05
18/03/05
23/03/05
24/03/05
29/03/05
31/03/05
05/04/05
06/04/05
12/04/05
13/04/05
19/04/05
20/04/05
27/04/05
29/04/05
03/05/05
04/05/05
06/05/05
10/05/05
11/05/05
13/05/05
17/05/05
18/05/05
01/06/05
07/06/05
08/11/05
11/11/05
12/11/05
17/11/05
18/11/05
22/11/05
24/11/05
25/11/05
29/11/05
01/12/05
02/12/05
24/03/06
31/03/06
05/04/06
07/04/06
11/04/06
12/04/06
18/04/06
19/04/06
20/04/06
26/04/06
27/04/06
28/04/06

N
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Primeira campanha
Total

Média

Desvio

Intervalo confianga

169
5,12
5,91
2,05

42
1,27
1,28
0,44

0,30
0,53
0,18

0,03
0,17
0,06

Segunda campanha
Total 2006

Média 2006

Desvio 2006
Intervalo confianga

63
4,50
3,90

2,04

10
0,71
0,73

0,38

18
1,29
1,20

0,63

14
1,00
1,36

0,71

Total coletas

Total geral

Média geral
Desvio geral
Intervalo confianga

232
4,94
5,36
1,55

52
1,11
1,17
0,34

24
0,51
0,91
0,26

0,02
0,15
0,04

Valor do Teste t

Hg
Na
Hg_f
Na f

Hg

Na

4,52E-06

Hg_F

4,38E-02

Na_F

1,82E-01

Test

2,84E-04
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Neuroptera

Data

Hg

Z
[

T
2
-

Na_F

Test

16/03/05
18/03/05
23/03/05
24/03/05
29/03/05
31/03/05
05/04/05
06/04/05
12/04/05
13/04/05
19/04/05
20/04/05
27/04/05
29/04/05
03/05/05
04/05/05
06/05/05
10/05/05
11/05/05
13/05/05
17/05/05
18/05/05
01/06/05
07/06/05
08/11/05
11/11/05
12/11/05
17/11/05
18/11/05
22/11/05
24/11/05
25/11/05
29/11/05
01/12/05
02/12/05
24/03/06
31/03/06
05/04/06
07/04/06
11/04/06
12/04/06
18/04/06
19/04/06
20/04/06
26/04/06
27/04/06
28/04/06

[=NeNeNeNeNeNeNeNoNe o NoNo Ne o=l NN NeNoNeNoNeo oo NolNeNeoNolNoNeoNeoNo oo lNo oo Ne oo lNoNo oo

[eNeNeNoNoNoNeNeNoNoNeNoNeoNoNaol el No o NoNeNe NoNoNo N NoNoNoNoNoNeoNoNoNoNo Neo oMo Neo Mo Mo NoNoNo Ne)

[=NeNeNoNeNoNeNoNoNoNoNoNo N

[=NeNeNeNeNoNeNeNoNoNeNeoNeNeoNeNeNe o NeoNeoNeoNeoNeNeNeNeoNeNoNeNeoNeoNeNeNeoNeNe No Ne o NeoNe No No NoNeoNo Ne)
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Primeira campanha
Total

Média

Desvio

Intervalo confianga

0,03
0,17
0,06

0,06
0,35
0,12

o

o

Segunda campanha
Total 2006

Média 2006

Desvio 2006
Intervalo confianga

Total coletas

Total geral

Média geral
Desvio geral
Intervalo confianga

0,02
0,15
0,04

0,04
0,29
0,08

Valor do Teste t

Hg
Na
Hg_f
Na f

Hg

Na
3,30E-01

Hg_F

Na_F

Test
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Orthoptera

Data

Hg

Na

Hg F Na_F

Test

16/03/05
18/03/05
23/03/05
24/03/05
29/03/05
31/03/05
05/04/05
06/04/05
12/04/05
13/04/05
19/04/05
20/04/05
27/04/05
29/04/05
03/05/05
04/05/05
06/05/05
10/05/05
11/05/05
13/05/05
17/05/05
18/05/05
01/06/05
07/06/05
08/11/05
11/11/05
12/11/05
17/11/05
18/11/05
22/11/05
24/11/05
25/11/05
29/11/05
01/12/05
02/12/05
24/03/06
31/03/06
05/04/06
07/04/06
11/04/06
12/04/06
18/04/06
19/04/06
20/04/06
26/04/06
27/04/06
28/04/06
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OO0 O0OO0OO0O -~ 0000 -0

[eNeNeNeNeNoNeNeNoNeNeNoNeo NoNo Neo N o No o N No e Mo No No N No No No NoNoNoNo o No No N No No Mo Mo N No No No N

Primeira campanha
Total

Média

Desvio

Intervalo confianga

0,06
0,24
0,08

=N

0,03
0,17
0,06

0,09
0,29
0,10

o

Segunda campanha
Total 2006

Média 2006

Desvio 2006
Intervalo confianga

0,21
0,43
0,22

0,14
0,53
0,28

0,21 0,07
0,43 0,27
0,22 0,14

Total coletas

Total geral

Média geral
Desvio geral
Intervalo confianga

0,11
0,31
0,09

0,06
0,32
0,09

0,09
0,28
0,08

Valor do Teste t

Hg
Na
Hg_f
Na f

Hg

Na
2,66E-01

Hg_F Na_F

3,60E-01
1,68E-01

Test

2,21E-02
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Psocoptera

Data

Hg

Na

Hg F

Na_F

Test

16/03/05
18/03/05
23/03/05
24/03/05
29/03/05
31/03/05
05/04/05
06/04/05
12/04/05
13/04/05
19/04/05
20/04/05
27/04/05
29/04/05
03/05/05
04/05/05
06/05/05
10/05/05
11/05/05
13/05/05
17/05/05
18/05/05
01/06/05
07/06/05
08/11/05
11/11/05
12/11/05
17/11/05
18/11/05
22/11/05
24/11/05
25/11/05
29/11/05
01/12/05
02/12/05
24/03/06
31/03/06
05/04/06
07/04/06
11/04/06
12/04/06
18/04/06
19/04/06
20/04/06
26/04/06
27/04/06
28/04/06

AONO_22WOONONOOOONONN-_ON-_2=20ONUIONODODOO ~_N__20WO00 00~
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Primeira campanha
Total

Média

Desvio

Intervalo confianga

36
1,09
1,33
0,46

0,97
1,83
0,63

0,42
0,94
0,32

0,18
0,46
0,16

Segunda campanha
Total 2006

Média 2006

Desvio 2006
Intervalo confianga

21
1,50
1,83

0,96

14
1,00
1,41

0,74

0,64
0,93
0,49

13
0,93
1,00

0,52

Total coletas

Total geral

Média geral
Desvio geral
Intervalo confianga

57
1,21
1,49
0,43

46
0,98
1,70
0,49

27
0,57
0,97
0,28

0,13
0,40
0,11

Valor do Teste t

Hg
Na
Hg_f
Na f

Hg

Na
1,44E-01

Hg_F

1,86E-01

Na_F

2,07E-01

Test

2,50E-03
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Strepsitera

Data

Hg

Na

Hg F

Na_F

Test

16/03/05
18/03/05
23/03/05
24/03/05
29/03/05
31/03/05
05/04/05
06/04/05
12/04/05
13/04/05
19/04/05
20/04/05
27/04/05
29/04/05
03/05/05
04/05/05
06/05/05
10/05/05
11/05/05
13/05/05
17/05/05
18/05/05
01/06/05
07/06/05
08/11/05
11/11/05
12/11/05
17/11/05
18/11/05
22/11/05
24/11/05
25/11/05
29/11/05
01/12/05
02/12/05
24/03/06
31/03/06
05/04/06
07/04/06
11/04/06
12/04/06
18/04/06
19/04/06
20/04/06
26/04/06
27/04/06
28/04/06

[eNeNeNoNeNoNeNeNoNeNeNoNeoNeoll Nol=NoNoNoNoNoNeNoNeNeol e Yo o Ne NeoNoNoNoNoNo o NoNo No No No N o N o R
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Primeira campanha
Total

Média

Desvio

Intervalo confianga

0,12
0,33
0,11

o

o

o

Segunda campanha
Total 2006

Média 2006

Desvio 2006
Intervalo confianga

Total coletas

Total geral

Média geral
Desvio geral
Intervalo confianga

0,09
0,28
0,08

Valor do Teste t

Hg
Na
Hg_f
Na f

Hg

Na
2,21E-02

Hg_F

Na_F

Test
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Thysanoptera

Data Hg Na Hg F Na_F Test

16/03/05

18/03/05

23/03/05

24/03/05

29/03/05

31/03/05

05/04/05

06/04/05

12/04/05

13/04/05

19/04/05 1

20/04/05

27/04/05

29/04/05

03/05/05

04/05/05

06/05/05

10/05/05

11/05/05

13/05/05

17/05/05

18/05/05

01/06/05

07/06/05

08/11/05

11/11/05

12/11/05

17/11/05

18/11/05

22/11/05

24/11/05

25/11/05

29/11/05

01/12/05 1

02/12/05

24/03/06

31/03/06

05/04/06

07/04/06

11/04/06

12/04/06

18/04/06

19/04/06

20/04/06 0

26/04/06 16

27/04/06 49

28/04/06 20
Primeira campanha
Total 119 42 34 64
Média 3,61 1,27 1,03 1,94
Desvio 11,23 1,66 1,38 2,09
Intervalo confianga 3,89 0,58 0,48 0,72
Segunda campanha
Total 2006 97 10 8 6 3
Média 2006 6,93 0,71 0,57 0,43 0,21
Desvio 2006 13,84 1,44 1,28 0,76 0,58
Intervalo confianga 7,25 0,75 0,67 0,40 0,30
Total coletas
Total geral 216 52 40 67
Média geral 4,60 1,11 0,85 1,43
Desvio geral 12,01 1,60 1,25 1,94
Intervalo confianga 3,47 0,46 0,36 0,56
Valor do Teste t

-~ W=200H~O®
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X
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Hg Na Hg_F Na_F Test
Hg 1,96E-02
Na 3,69E-01
Hg_f 3,65E-01
Na_f 5,07E-02
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Trichoptera

Data Hg Na Hg F Na_F Test
16/03/05 0 1 0 0
18/03/05 0 0 0 0
23/03/05 0 0 0 0
24/03/05 0 0 0 0
29/03/05 0 0 0 0
31/03/05 0 0 0 0
05/04/05 0 0 0 0
06/04/05 0 0 0 0
12/04/05 0 0 0 0
13/04/05 0 0 0 0
19/04/05 0 0 0 0
20/04/05 0 0 0 0
27/04/05 0 0 0 0
29/04/05 0 0 0 0
03/05/05 0 0 0 0
04/05/05 0 0 0 0
06/05/05 0 0 0 0
10/05/05 0 0 0 0
11/05/05 0 0 0 0
13/05/05 0 0 0 0
17/05/05 0 0 0 0
18/05/05 0 0 0 0
01/06/05 0 0 0 0
07/06/05 0 0 0 0
08/11/05 0 0 0 0
11/11/05 0 0 0 0
12/11/05 0 0 0 0
17/11/05 0 0 0 0
18/11/05 0 0 0 0
22/11/05 0 0 0 0
24/11/05 0 0 0 0
25/11/05 0 0 0 0
29/11/05 0 0 0 0
01/12/05 0 0 0 0 0
02/12/05 0 0 0 0 0
24/03/06 0 0 0 0 0
31/03/06 0 0 0 0 0
05/04/06 0 0 0 0 0
07/04/06 0 0 0 0 0
11/04/06 0 0 0 0 0
12/04/06 0 0 0 0 0
18/04/06 0 0 0 0 0
19/04/06 0 0 0 0 0
20/04/06 0 0 0 0 0
26/04/06 0 0 0 0 0
27/04/06 0 0 0 0 0
28/04/06 0 0 0 0 0

Primeira campanha

Total 0 1 0 0

Média - 0,03 - -

Desvio - 0,17 - -

Intervalo confianga - 0,06 - -

Segunda campanha

Total 2006 - - - - -

Média 2006 - - - - -

Desvio 2006 - - - - -

Intervalo confianga - - - - -

Total coletas

Total geral - 1 - -

Média geral - 0,02 - -

Desvio geral - 0,15 - -

Intervalo confianga - 0,04 - -

Valor do Teste t

Hg Na Hg_F Na_F Test

Hg 1,61E-01

Na -

Hg_f -

Na f -
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Total das coletas

Valores absolutos

Valores percentuais

Data Hg Na Hg F Na_F Test total Hg Na Na_F Test Hg_F/Hg
16/3/2005 108 62 0 17 2 189  57,14%  32,80% 8,99% 1,06%
18/3/2005 34 27 0 2 3 66  51,52%  40,91% 3,03% 4,55%
23/3/2005 31 23 0 13 1 68 4559% 33,82% 19,12% 1,47%
24/3/2005 58 37 0 14 0 109 5321% 33,94% 12,84% 0,00%
29/3/2005 48 41 0 7 3 99  4848% 41,41% 7,07% 3,03%
31/3/2005 25 24 0 10 5 64 39,06% 37,50% 15,63% 7.81%
5/4/2005 51 16 0 7 5 79 6456% 20,25% 8,86% 6,33%
6/4/2005 136 28 0 10 1 175  77,71%  16,00% 5,71% 0,57%
12/4/2005 72 90 0 14 9 185  38,92%  48,65% 7,57% 4,86%
13/4/2005 161 120 0 24 10 315 51,11%  38,10% 7,62% 317%
19/4/2005 85 73 0 7 3 168  50,60%  43,45% 417% 1,79%
20/4/2005 136 95 0 9 8 248 5484%  38,31% 3,63% 3,23%
27/4/2005 18 10 0 3 4 35 5143% 28,57% 857% 11,43%
29/4/2005 14 5 0 2 3 24  5833% 20,83% 8,33%  12,50%
3/5/2005 26 14 0 5 1 46  56,52%  30,43%  10,87% 2,17%
4/5/2005 28 20 0 6 3 57  49,12%  35,09%  10,53% 5,26%
6/5/2005 27 18 0 7 5 57 4737% 31,58% 12,28% 8,77%
10/5/2005 39 49 0 9 10 107  3645%  4579% 8,41% 9,35%
11/5/2005 37 40 0 7 10 94  39,36%  42,55% 745%  10,64%
13/5/2005 62 59 0 8 12 141 4397%  41,84% 5,67% 8,51%
17/5/2005 119 81 0 11 9 220 54,09%  36,82% 5,00% 4,09%
18/5/2005 118 147 0 20 9 294  40,14%  50,00% 6,80% 3,06%
1/6/2005 31 23 0 8 8 70  4429%  32,86% 11,43% 11,43%
7/6/2005 32 27 0 6 2 67 47,76%  40,30% 8,96% 2,99%
8/11/2005 38 24 0 14 8 84 4524% 2857%  16,67% 9,52%
11/11/2005 25 18 0 12 6 61 40,98% 29,51%  19,67% 9,84%
12/11/2005 51 52 0 20 13 136  37,50% 3824% 14,71% 9,56%
17/11/2005 56 48 0 12 18 134 41,79%  3582% 8,96%  13,43%
18/11/2005 37 51 0 12 19 119  31,09% 42,86% 10,08% 1597%
22/11/2005 67 46 0 14 23 150 4467%  30,67% 9,33%  1533%
24/11/2005 108 68 0 26 12 214  5047% 31,78%  12,15% 5,61%
25/11/2005 85 74 0 29 9 197  4315% 37,56%  14,72% 4,57%
29/11/2005 57 27 0 1 8 103 5534% 2621%  10,68% 7,77% Hg_F/Hg
1/12/2005 127 40 27 52 10 229 5546% 1747%  22,71% 4,37%  21,26%
2/12/2005 114 57 34 52 15 238 4790%  23,95%  21,85% 6,30%  29,82%
24/3/2006 73 25 68 17 5 120 60,83% 20,83% 1417% 417%  93,15%
31/3/2006 62 27 16 9 3 101 6139%  26,73% 8,91% 297%  2581%
5/4/2006 73 30 39 22 7 132 5530% 22,73%  16,67% 530% 53,42%
7/4/2006 90 17 43 9 9 125  72,00%  13,60% 7,20% 720%  47,78%
11/4/2006 95 13 28 15 2 125 76,00% 10,40%  12,00% 1,60%  29,47%
12/4/2006 86 21 37 24 4 135  63,70% 1556%  17,78% 2,96%  43,02%
18/4/2006 63 36 15 32 6 137 4599%  26,28%  23,36% 4,38% 23,81%
19/4/2006 42 28 14 26 13 109 3853% 2569% 2385% 1193% 33,33%
20/4/2006 67 25 30 11 12 115 58,26%  21,74% 957%  10,43%  44,78%
26/4/2006 178 42 102 21 12 253 70,36%  16,60% 8,30% 4,74%  57,30%
27/4/2006 151 36 35 20 2 209  7225% 17,22% 9,57% 0,96%  23,18%
28/4/2006 100 19 44 13 9 141 70,92%  13,48% 9,22% 6,38%  44,00%
Primeira campanha
Total 2.020 1.537 376 242
Média 61,21 46,58 11,39 7,33 48,24%  35,24% 9,86% 6,66%
Desvio 39,40 32,81 6,55 548 9,06 % 7,82% 4,16% 4,39%
Intervalo confianca 13,65 11,37 2,27 1,90 3% 3% 2% -
Segunda campanha
Total 2006 1.321,00 416,00 532,00 323,00 109,00
Média 2006 94,36 29,71 38,00 23,07 7,79 60,63% 19,45%  14,65% 526%  40,72%
Desvio 2006 37,43 11,66 23,14 13,93 4,28 11,22% 5,27% 6,25% 307% 19,14%
Intervalo confianga 19,60 6,11 12,12 7,30 2,24 6% 3% 3% 2% 10%
Total coletas
Total geral 3.341,00 1.953,00 699,00 351,00
Média geral 71,09 41,55 14,87 747 51,93% 30,54% 11,29% 6,24%
Desvio geral 41,36 29,12 10,67 511 11,20%  10,18% 5,29% 4,06%
Intervalo confianga 11,95 8,41 3,08 1,48 0,03 0,03 0,01 -
Valor do Teste t
Hg Na Hg F Na_F Test Hg Na Hg_F Na_F Test
Hg 4,32E-07 2,01E-09
Na 1,14E-01 5,06E-03
Hg_f 3,73E-02 5,27E-05
Na_f 5,02E-06 4,85E-06

219



Apéndice I Documentagdo das coletas

Teste T

Taxon Hg-Na Hg-Hg_F Hg-Na_F Hg-Test Na-Hg_F Na-Na_F Na-Test Hg_F-Na_F Hg_F-Test Na_F-Test Dias coletado Individuos
Diptera 47 2474
Hymenoptera/outros _ 47 915
Coleoptera 45 1693
Lepidoptera 45 327
Hemiptera 2 44 634
Araneae 41 167
Hymenoptera/Formicidae 41 16859
Psocoptera 36 145
Orthoptera 14 15
Blattodea 10 13
Collembola 10 14
Thysanoptera - 37 383
Strepsiptera 4 4
Isoptera 5 799
Dermaptera 3 4
Neuroptera 2 3
Trichoptera 1 1

A tabela teste t sintetiza o resultado das estatisticas por grupo taxondmico, indicando com 1 quando existe diferencga positiva entre suas
séries, e 2 quando existe uma diferencia negativa entre duas séries. Os valores da estatistica de cada situagao devem ser verificados nas tabelas
individuais de cada grupo taxondmico.
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Apéndice I1.

Resenha das principais medidas de projeto para
minimizar o impacto da iluminacio artificial
sobre o ambiente
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Resenha das principais medidas de projeto para minimizar o impacto da
iluminacao artificial sobre o ambiente.

Apesar de que sera necessario realizar testes especificos em diferentes ecossistemas,

¢ possivel, con base nas experiéncias até agora realizadas pela equipe e por outros

pesquisadores, apontar algumas diretrizes bésicas para minimizar a atracdo de insetos.

Com a finalidade pratica de oferecer aos técnicos do setor de iluminacdo publica

informagdes pontuais sobre projetos de instalacdes de impacto minimo, apresento um

resumo das principais medidas que podem ser tomadas, cada uma com uma pequena

ilustragdo especifica, ilustrada com desenhos e graficos extraidos dos resultados da

pesquisa e da literatura internacional.

1.

Controle da diregdo e da posicdo do cone luminoso. Sempre utilizar lumindarias

com anteparos para dirigir o fluxo luminoso apenas em direcdo a area que se

deseja iluminar. Com esse meio evita-se que o fluxo luminoso se espalhe no

ambiente e atraia insetos de longe.

1.1.

1.2.

Na iluminag¢do publica as normas internacionais ja estdo prevendo a
utilizagdo de lumindrias total cutoff, assegurando dessa forma que a
iluminacdo nao seja espalhada em direcdo ao céu, evitando a poluicdo
astrondmica e reduzindo os desperdicios de energia elétrica (vide Figura
A2.1). Mas, para evitar um impacto excessivo sobre o meio ambiente e até
sobre o homem, o controle da direcdo do fluxo luminoso pode ser ainda
mais acentuada. Por exemplo, a regulamentacdo de iluminacdo publica
inglesa recomenda que o fluxo luminoso ndo invada propriedades de
terceiros. A Figura A.2.IL., mostra como o controle do fluxo deve ser
realizadoa evitando ndo apenas iluminar o céu, mas também nao invadir

superficies verticais e horizontais de terceiros.

Em ambientes sensiveis, como em parques e reservas, o controle do fluxo
luminoso deve ser ainda mais rigoroso, procurando direcionar o fluxo
apenas para a regido de interesse, utilizando postes de altura minima e
anteparos que dirigem o fluxo para o chdo. Bons exemplos dessas praticas
de projeto sdo representados pelas recomendagdes de instalagcdes para

protecdo de tartarugas marinhas mostradas na Figura A.IIl. Recomendagdes
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ainda mais restritivas se encontram no projeto Holandés de uma regidao
inteira na qual seria criado um ambiente intrinsecamente escuro. Para atingir
esse objetivo a iluminacdo das ruas secunddrias seria realizada ndo com
postes, mas com LED, colocados no nivel do solo, representando, portanto,

apenas balizas. (Willems; 2005)

. Na iluminacdo privada ¢ importante que as fontes de iluminagdo externas

sejam dirigidas apenas para as areas que devem ser iluminadas, e longe das
entradas das residéncias, para evitar que os insetos, atraidos nas
proximidades acabem entrando nas residéncias. Na iluminagdo privada ¢é
importante que as luminarias sejam com feixe dirigido, para minimizar o

espalhamento da luz, conforme exemplos na figura A.2.IV.

2. Controle da intensidade. Por causa do processo de acomodacdo do olho ao

escuro, a iluminagdo artificial ndo deve registrar contrastos fortes em relagdo ao

entorno e ¢ importante fixar limites bem definidosto aos projetistas em termos

de fluxo luminoso admissivel, dependendo do ambiente.

2.1.

2.2.

2.3.

As recomendagdes iniciais, apesar de efetuada de forma genérica, sdo
aquelas da CIE (Commission Internacional de Eclarage), (CIE 2003), a
qual fixa genericamente quatro ambientes distintos, com recomendacdes
mais qualitativas do que quantitativas sobre os fluxos recomendados

(Tabela A.2.T.I)

Uma aplicacdo da recomendacdo da CIE consta no regulamento da
Califérnia, que nao foi elaborado com o objetivo de proteger o meio
ambiente, mas principalmente com a finalidade de reduzir o consumo de
energia. Por essa razdo, a norma controla apenas indiretamente o fluxo
luminoso, mas fixa a poténcia instalada. Com esse dispositivo incentiva-se
automaticamente o uso de lampadas mais eficientes, como as lampadas a

vapor de sodio, que reduzem o impacto sobre o meio ambiente.

Aplicagdo mais rigorosa, orientada efetivamente para uma reducdo da
polui¢do luminosa ¢ aquela proposta por Demirdes et al (2005). A proposta
prescreve uma reducdo drastica da poluicao no plano vertical, de mais de

80% sobre os padrdes existentes na Holanda (pais que j& possui uma
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regulamentagdo rigorosa), € no caso de ambientes naturais nao tolera

qualquer emissdo no plano vertical. (Tabela A.2.3)

3. Controle da polarizacdo da luz. Muitos insetos, especialmente aqueles que tém
criadouros na agua, sdo atraidos pela luz polarizada. Evitar, portanto, o uso de
anteparos de metal polido e vidros temperados de protecdo da lampada, que

produzem polarizagdo do feixe luminoso.

4. Controle da temperatura de cor das limpadas. A curva de sensibilidade visual
da maioria dos insetos, mas também das aves, ¢ deslocada em direcao a
comprimentos de onda mais curtos (UV, luz azul e violeta). Por isso, devem ser
preferidas lampadas com temperatura de cor de onda longa (vermelha e
amarela). Devem, portanto, ser evitadas lampadas a vapor de mercurio e a
vapores metalicos. As lampadas a vapor de sodio a alta pressdo representam uma
boa opg¢do, mas em ambientes mais sensiveis ¢ preferivel utilizar lampadas a

vapor de sodio a baixa pressao, monocromaticas. Vide Figura A.2.4.

5. Controle da radiagcdo ultravioleta A e B. O componente ultravioleta,
independente das outras caracteristicas do espectro das lampadas, ¢ um releaser
que gera o maximo de atratividade. A colocagdo de um filtro que corta a
radiacdo com comprimento de onda inferior a 400 nm ¢ suficiente para reduzir
de forma significativa a atratividade das lampadas. O fato importante ¢ que a
retirada da radiacdo ultravioleta ndo reduz a eficiéncia da lampada porque o
homem nfo é sensivel a ela. O custo dos filtros ultravioletas é muito baixo,
inferior a 50 centavos de dolar por luminaria, € em uma producao seriada esse

custo pode diminuir sensivelmente.
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Luminarias non cutoff.
Nao possuem controle da difusdo da
irradiancia no espaco.

Noncutoff

Sem limite de
irradiancia acima de 90°

90°

80°

Sem limite de
irradiancia entre 80° e

Oo 90°
Nadir

Luminaria cutoff total

H4 controle da distribui¢ao da radiagao
no espaco.

Full Cutoff

Nenhuma irradiéncia
acima de 90°

80°

/ Até 10% de irradidncia

entre 80° e 90°

> 90°

00
Nadir

Modelo Comercial de luminaria
nao cutoff.

Modelo Comercial de luminaria
cutoff.

Figura A.2.I Luminarias cutoff e ndo cutoff. Representacio grafica da difusido da

radiacdo e modelos de luminarias
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o reflexo na abobada celeste, a radiagdo invasiva e
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seu controle.
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Luminaria inadequada: o poste alto ¢
a falta de anteparo permitem a difusao
da radiacdo luminosa em darea ampla,
inclusive desperdigando energia. No
caso de insetos, eles podem ser atraidos
de longe

Luminaria melhor: a colocacdo de
anteparo evita a difusdo da radiagdo no
ambiente, limitando dessa forma o
impacto da atracdo, que permanece
limitada ao cone no qual registra-se a
propagac¢ao do fluxo luminoso.

Luminaria muito melhor: a orientagao
do fluxo luminoso, cobrindo apenas a
regido de interesse, reduz ainda mais o
efeito sobre o ambiente e proporciona
uma maior reducdo do consumo de
energia. Um aspecto importante ¢ que ¢
possivel  excluir  4reas  criticas
seletivamente da difusdo do fluxo
luminoso

Luminaria excelente: reduzindo a
altura do poste e direcionando o fluxo
luminoso esse tipo de Iluminaria
consegue minimizar significativamente
o impacto. Em alguns paises estd sendo
estudada a possibilidade de se utilizar
localmente leds de alta eficiéncia e com
luz concentrada.

Fonte Witherington e Martin (1996: 56)

Figura A.2.3. Controle do fluxo luminoso para protecdo das tartarugas marinhas.
Dependendo do projeto de iluminagdo, a luz pode se difundir mais ou menos no
ambiente. Esses exemplos, extraidos das praticas recomendadas pela Florida Power
Company, para defesa das tartarugas, mostram bem o impacto de diferentes projetos. E
claro que, dependendo da finalidade e da espécie a ser protegida, as solu¢oes podem
ser diferentes.
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Tabela A.2. 1 Os ambientes de iluminagao (lighting environments) da CIE (2003)

Zona Ambiente Nivel de Exemplos
iluminacgao
E1l Natural Intrinsecamente Parques nacionais e
escuro sitios protegidos

E2 Rural Baixa iluminagdo  Areas industriais ou
local residenciais

E3 Suburbano Meédia iluminagdo Areas suburbanas
local

E4 Urbano Alta iluminagao Centros urbanos e
local areas comerciais

Tabela A.2.2 Propostas de alteracio dos padrées de iluminincia no plano vertical

Parametros técnicos

de iluminagao Condig¢des de aplicagao El E2 E3 E4
[luminéncia no plano Antes da reducao 2lux  Slux  10lux 251ux
vertical (Ey)

[luminancia no plano Depois da redugao 0*lux llux 2ux S5lux
vertical (Ey)

* Se a luminaria for para iluminacdo rodovidria, esse valor pode atingir 1 lux.
Fonte Demirdes et al (2005)
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